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[ 街 作り ・ 流 通 ルネ サン ス 」 を テー マ に , 次 世代 の 店 舗 ・ 商 業 施 設 の 街 作 
り を 提案 する 流通 業 向け の 総合 展示 会 が 3 月 2 日 ( 火 ー5 日 ( 金 ) の 4 日 間 , 
東京 ビッ グ サ イト で 開催 され た . 主催 は 日 本 経済 新聞 社 . 同 展示 会 は , 店 


こ 意 目 し , 指 の 表面 近く の 静脈 を 透かし て 読み 取る し くみ に な つて い 
る . 指 静 脈 は 指紋 同様 , 他人 と 一 致す る 確率 が 非常 に 低く , 体 の 外側 か 
ら 見 えな い 血 管 パ ター ン で 照合 する た め 偽造 が 難し いと の こと . 

アイ リス (虹彩 ) の 模様 で 個人 認証 する ゲー ト 管 理 シ ステ ム 「 ア イリ ス 
パス -WG] (写真 3) を 展示 し て いた の は , 沖 電気 工業 で ある . あら か じ め 
登録 し て ある 両目 の アイ リス 模様 が , 入室 時 に 一 致す れ ば ドア が 開 錠 す 
る と いう し くみ で ある . ほか の バイ オメ トリ クス 認証 法 と 比較 し て , 誤 
認識 する 確率 が 極め て 低い 点 が 特徴 と な つて いる . この シス テム で は , 
瞳孔 の 周囲 に ある ドー ナツ 状 の 部 分 , ア イリ ス の 模様 が 個人 ご と に 異な 


舗 の 内 装 や ディ スプ レイ を 提案 する [JAPAN SHOP 2004] を は じ め , 六 つ 
の 展示 会 で 構成 され て お り , 中 で も 流通 情報 シス テム を テー マ に し た 
RETAIL TECH JAPAN 2004], 店 舗 や オフ ィ ス の 防犯 , 安全 管理 を 紹介 
する 「 第 12 回 セキ ュ リ ティ ・ 安 全 管 理 総合 展 SECURITY SHOW 2004], 
IC カ ー ド と IC タ グ , カー ド ・ ビ ジネス に 関す る 展示 会 IC CARD WORLD 
2004」 の 三 つ が IT ビジ ネス に 関連 する 展示 会 と な つて いた . この 3 展示 
会 の 合計 出展 社 数 は , の べ 488 社 , 出展 小間 数 1491 と , 昨年 を 大 きく 
上 回 る 規模 で の 開催 と な つた . 最終 的 な 来場 者 数 は , 4 日 間 で 179,232 
人 (3 展示 会 合計 ) だ つた . 今回 は , 「SECURITY SHOW 2004」 と 「IC 
CARD WORLD 2004」 を 中 心 に レポ ー ト する . 
価 「 SECURITY SHOW 2004」 

近年 の け セ キュ リティ 」 と いう こと ば に は , 二 つ の 意味 合い が ある . 一 
つ は , サー バ や パソ コン , 企業 情報 な ど を 保護 する 意味 で の セキ ュ ユリ 
ティ . も うー つ は , ビル や 集合 住宅 , 個人 住宅 な ど を 犯罪 か ら 保護 する , 
防犯 と いう 意味 合い の も の . 「SECURITY SHOW 2004」] は , 後者 に 属す 
る 展示 会 で ある . 近年 で は , セキ ュ リ ティ 機器 の ディ ジタル 化 に より , 
セン サ や 監視 カメ ラ な どの 機器 を まとめ て 制御 で きる シス テム も 多く 
な つて いる . また こ ご 数 年 , この 種 の セキ ュ リ ティ の 傾向 と し て , 指紋 
0 静脈 , 虹彩 な ど 身 体 の 一 部 に よ つ て 個人 認証 を 行う バイ オメ トリ 

ス 認 証 技術 を 駆使 し た シス テム も 増え て いる . こう し た 状況 を 背景 に , 

夫 細 リティ 機器 や サー ビス へ の 関心 は 非常 に 高く な つて いる . 

東芝 は , 顔 照 合 技術 を 入 退 室 の 認証 に 利用 し た セキ ュ リ ティ ・ シ ステ 
ム 「FacePass]」 (写真 1) の 展示 を 行 つ てい た. これ 
は , あら か じ め 登 録 し て ある 顔 の 映像 と 入室 時 の ェ ィ ーー 
顔 の 映像 を 比較 し , 本 人 か どう か を 判定 する と い 
う も の で ある . この シス テム で は ., 目 や 鼻 の 位置 
関係 を 記録 し て 認証 する 方 式 を と つて いる . その 
た め , 双子 や 顔立ち の 似 た 兄弟 で も 見 分 けら れる 写真 1 東芝 の 
と の こと で ある . また , 顔 デ ー タ の 登録 内 容 を 認 FacePass 
証 の た びに 更新 し , 限 の 衝 生 変化 を 学習 する 機 E も 備え て いる と いう . 
静止 画 の 認証 で は , 顔 の 向き が 異な る と 認証 が 難し い , 写真 に よる な り 
すま し が 可能 な どの 問題 が あっ た が 「FacePass] で は , 静止 画 よ り も 情 
報 量 の 多い 動画 を 使い , 判定 精度 を 高め て いる と いう こと だ . 
日 立 エン ジニ アリ ング は , 識別 番号 を 入力 し て 箇 状 の 装置 に 指 を 差し 
込む こと で , 個人 認証 を 行う 指 静 脈 入 退 管 理 シ ステ ム 「SecureVein 
Attestor] (写真 2) を 展示 し て いた . 指 の 血管 パタ ー ン の 画像 を あら か じ 
め 登 録 し て お き , 入室 時 に 一 致す れ ば ドア を 開 錠 す る と いう も の . 簡単 
な 操作 で 個人 認証 が 可能 で ある た め , オフ ィ 
ス や デー タ ・ セ ンタ の 入 退 室 管理 で 多く 利用 
され て いる と いう . この シス テム は , 指 の 爪 
側 か ら 当て た 近 赤 外線 で 指 の 腹面 側 か ら 血 管 
パタ ー ン を 読み 取 つ て いる と いう . 血液 中 の 


ーー 


写真 2 日 立 エン ジ 
ニア リン グ の Secure 
へ モグ ロビ ン は 近 赤 外線 を 通さ な いと いう 性 VeinAttestor 
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る こと を 認証 に 用 いて いる . この 模様 を 同心 円 状 に 分 解 し て デー タ 化 し 
て お り , 部 屋 の 明暗 で 瞳孔 が 拡 縮 し た り , ま ぶ ー 
た や まつ げ が あつ て も , 高い 精度 で 判別 で きる 
と いう . また , アイ リス の 模様 は 2 歳 を 過ぎ る 
と 加 齢 に よる 経年 変化 が 少な く , 一 度 登録 れれ 講 ー 
ば ほぼ 一 生 利 用 で きる と の こと で ある . 写真 3 沖 電気 工業 
@ |C CARD WORLD 2004 の アイ リス パス -WG 
交通 定期 券 や 電子 マネ ー な どの 分 野 に 続い て , 2003 年 8 月 に は 住民 
基本 台帳 カー ド の 配布 な ど , 公共 分 野 に お いて も IC カー ド の 活用 が 本 格 
化し て くる . その 応用 分 野 は , 金融 . セキ ュ リ ティ , 流通 , 医療 な ど 着 
実に 拡大 し て いる . また , 非 接触 IC カー ド な どの RFID 技術 を 用 いた 1C 
タグ も , 書籍 や トレ ー サ ビリ ティ 分 野 へ の 導入 に 加え , アパ レル 分 野 な 
ど 物流 , SCM 分 野 で の 活用 が 始ま りつ つ あ り , 注目 を 集め て いる . 今 
回 , この 分 野 で 来場 者 の 関心 を 集め て いた の が , 小型 で 低 価格 な IC カー 
ド 発行 プリ ンタ だ っ た . 各社 , \1.000.000 前 後 の 価格 帯 で 提供 し て お 
り , \500.000 を 切る カー ド ・ プ リン タ を 展示 し て いる メー カ も あっ た 
学生 証 や 社員 証 発行 な どの 用 途 で , 再発 行 が 迅速 に 行え る な どの メリ ッ 
ト で 注目 度 が 高い と いう . 

ニス カ は , 低 価格 で 省 ス ペー ス 設 計 の 新 製 
品 「PR5x」 シ リー ズ ( 写 真 4) を 参考 出品 し て い 
た . 同 製品 は , マイ フェ ア , Felica, TN2, 
hitag な ど さ ま ざま な 非 接触 |C カー ド に 対応 し 較 
て お り , 磁気 と 非 接触 |C を 同時 に エン コー ド 写真 4 ニス カ の 
で きる な どの 特徴 を も っ て いる . また ., 磁気 エ PR5x シ リー ズ 

ンコ ー ダ は 自 走 型 を 採用 し て いる た め , 印刷 と の 並列 処理 に よる 連続 発 
行 処理 時 間 の 短縮 , 後 か ら 追加 が 可能 な ど , 用 途 に 応じ た 使い 分 け に 対 
応 し て いる . カー ド の 自動 反転 機構 や 表 理 両 
面 印刷 を サポ ー ト する こと で , ラン ニン グ ・ 
コス ト を 大 幅 に 削減 で きる こと も 大 き な 特 徴 
の 一 つと し て いる 
アイ アン ド デ ィ は , [DCP5300」, [DCP ー 
35」 な どの 各種 ダイ レク ト ・ カ ー ド ・ プ リン UU te 
タ と 顔 写 真 入り ID カー ド 発 行 管理 シス テム ンタ DcP5300/M/C を 
IID Makerl を 組み 合わ せ た , IC カー ド 発 行 用 いた ソリ ュー ショ ン 
ソリ ュー ショ ン を 展示 し て いた (写真 5). カー ド 表 面 の 個人 情報 は , 社 
内 の デー タベース ・ サ ー バ と 連携 で きる な ど , カー ド 発 行 後 の 管 理 運 
用 面 で も , 包括 的 な ソリ ュー ショ ン の 提供 が 可能 
で ある と の こと だ っ た . 日 本 デー タカ ー ド は , 小 
型 で 低 価 格 な カー ド 専 用 プリ ンタ 「SP35], 
[SP55」 な どの デモ を 行っ て お り ( 写 真 6), 来場 者 
の 関心 を 集め て いた . スマ ー ト ・ カ ー ド に も 対応 
し て お り , ブー ス で は Felica カー ド 発 行 の デモ ン 
スト レー ショ ン も 行わ れ て いた 


間 


5 民 昌 い , 統一 的 に 管理 する . 

=mm トロ ンプ ブロ ジェ クト に よる フォ ント ・ これ ら の 機能 を 使用 する こと に より , 
ト レー サ ビリ ティ イ ョ シス テム A 社 の 外字 表 を 使っ た デー タ を B 社 の 外 
ー 字 表 を 使っ た デー タ に 変換 する こと が 
0 の 0 に な る 。 外 近 に 関し て は TRON 
文字 収録 セン ター に 申請 すれ ば , 一 文 

トロ ンプ ロジ ェクト に より , 印刷 業界 に お ける 外 宇 問題 を 解決 する た め 字 単 位 で 追加 で きる と の こと だ . 
の フォ ント ・ ト レー サビ リティ ・ シ ステ ム が 発表 され た . 技術 的 背景 と し て は , TRON コ ー ド 
従来 の 文字 コー ド に 存在 し な い 漢 字 を 印刷 業界 な ど で 使 いた いと き , こ が ほか 文字 コー ド ( SJIS や Unicode 
れ ま で は 外字 機能 を 用 いて 各社 が 個別 に 対応 し て いた が , この と き 割 り 振 な ど ) を 内 部 に 包含 する こと が で きる 
ら れる 外字 コー ド に 関し て は 各社 バラ バラ で あり , 統一 的 に 管理 され て い 「 メタ コー ド 体系 」 で ある こと が あげ ら 
な いと いう 問題 が あっ た . これ を , 外字 に 対し て TRON コ ー ド を 割り 当て , れる . その た め , 文字 コー ド の 拡張 が 
統一 的 に 管理 で きる よう に し た も の だ . 容易 で あり , 今回 の よう な 中 間 文 字 
この 外字 コー ド を まとめ た も の を | 外字 表 」 と 呼び . この 外字 表 を 管理 す コー ド と し て は 適し て いる と いえ る . トロ ンプ ロジ ェクト ・ リ ー ダ ー 

る た め に ユビ キタ ス ID セ ンタ ー か ら 付与 され た ユビ キタ ス ID( ucode) を 坂村 健氏 


正 の 際 , 著作 権 法 だ け で な く , 特許 , 知 的 財産 権 , 消費 者 保護 な どの 幅広 い 
mmmmm イー エル テイ, GPL セ ミナ ー を 開催 観点 か ら 解説 が 行わ れる 
四 日 時 : 2004 年 3 月 25 押 木 ) こ 26 金 ) と いう , 実用 的 な 内 容 で 
男 場 所 : トス ラブ が 坂 会 議 室 東京 都 千代 田 区 ) あっ た . 
還 URL: hEEp: //www.emb11E.co.]p/ また , 実際 の 運用 面 に お 
いて , 作成 し た コー ド を 
( 株 ) イ ー エ ル テ ィ は , GPL を 正しく 理解 し 運用 する こと を 目的 と し た GPL に する 場合 や し た く な 
GPL セ ミナ ー を 開催 し た . い 場 合 に どの よう な 手段 を 
Linux を は じ め と する フリ ー ソ フト ウェ ア の 多く は GPL/LGPL で 配布 さ 用 いれ ば 良い の か と いう 技 
れる こと が 多い . 企業 が これ ら の ソフ ト ウェ ア を 製品 に 組み 込ん で 使用 す 術 的 な 内 容 も 紹介 され た . 
る 場合 に は , ライ セン ス を 正しく 理解 する こと が 求め られ る . そこ で この 同 セ ミナ ー は 定期 的 に 開 
セミ ナー で は , GPL/LGPL の 条文 を 一 行 ず つ 読み 解き , これ に 日 本 に お 催さ れ , 次 回 は 5 月 頃 を 予 
ける 法 解釈 や 判例 な ど を 紹介 する , コメ ンタ リ 形 式 で 解説 が 行わ れ た . そ 定 し て いる . 


還 s 上 本 プロ セッ サ は , 回 路 構成 を 切り 替え る 制御 を 行う 32 ビ ッ ト RISC コ ア 

si アイ ビー フレ ックス と 富士 通 , 6 「 DAR Digital Application Processor)」 と , 166MHz で 動作 する 376 個 
ョ ダイ ナミ ッ ク 日 リコ ン フ ィ ギ ュ ラ ブル ・ の 専用 演算 軍 PE: Processing 
プロ セッ サ 「DAP/DNA-2] の 受注 を 開始 Element) 部 分 DNA( Distributed 


Network Architecture)」 で 構成 
所 アイ ビー フレ ックス 東京 SCAN 二 朋 洒 閥 庄村 褒 人 
切り 替え る こと に より , 従来 は ア 
アイ ピー フレ ックス ( 株 ) と 富士 通 株 ) は , シス テム が 動作 中 で も 内 部 プリ ケー ショ ン ご と に 用 意 し て い 
の 回 路 構 成 を 1 クロ ッ ク で 切り 替え られ る ダイ ナミ ッ ク ・ リ コン フィ ギュ た 複数 の チッ プ の 機能 を 1 チッ プ で 
ラブ ル ・ プ ロ セ ッ ザ DAP/DNA-2」 の 受注 を 開始 し た . 5 月 中 旬 よ り サ ン 実現 で きる . 
プル 品 の 出荷 を 開始 する . 価格 は 個別 見 積もり . また , 統合 開発 環境 と し 
で DAP/DNA-FW 1 」 も 用 意 し て いる . こち ら の 価格 は 350 万 円 . DAP/DNA-2 


加 _ 費 電流 は 1 .4mA. 電流 駆動 型 の LVDS を 用 いる こ 
誠志 エプソン と ルネ サス が 策定 し た 携帯 電 上 と に より , 電磁 放射 ノイ ズ の 低減 を 図っ て いる . 
> | 則 け シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 仕様 が 本 仕様 は 。 LCD や アプ リケーション ・ プ ロ 
ょ ク \ 旧 目 リー セッ サ , ベー ス ・ バ ンド LSI, カメ ラ 部 を 接続 す 
中 了 る 際 の 物理 層 の 電気 的 仕様 を 規定 し た も の . 今 
園 日 時 : 2004 年 3 月 10 フ 2 ーー ん. 上 山 
= レク SDM 化 は デー タ ・ リ ンク 層 の 仕様 に つい て も 順次 
策定 し て 公開 し て いく . ピン 数 を 削減 で きる こ 


セイ コー エプソン 株 ) と ( 株 ) ルネ サス テク ノロ ジ は , お も に カメ ラ 付 き と か ら , 折り た た み 式 や 回 転 式 な ど , 配線 が ヒ 
携帯 電話 の 画像 表示 や 画像 デー タ 転送 向け の シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス 仕 ンジ 部 を 通る も の に 最適 と の こと . 
様 Mobile Video Interface」 の 策定 を 終了 し , ライ セン ス ・ フ リー で 公開 
する と 発表 し た . デー タ 転送 速度 は , 1 チャ ネル あたり 最大 200Mbps, 消 Mobile Video Interface の 使用 例 
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広畑 由紀 夫 


広 昨今 は 非常 に よく 耳 に し , また 直伝 文句 と し て 使わ れる 「 セ キュ リティ 」. この 春 , 今 一 度 , 見 直し て み ま せ ん か . 


この 一 年 , いた る と ころ で セキ ュ リ ティ に か か わる 話題 が 良く も 
悪く も 提供 され て きま し た . ソフ トウ ェ ア に お いて は , 信頼 し て い 
た も の が その 足元 か ら 崩れ た り , 会 社 に お いて は シス テム より も 人 
的 な か セキュリ ティ が お ざ な り に され る こと に より , 大 問題 に 発展 す 
る 事件 が 起き る な ど , より 一 層 の 多 方 面 に わた る セキ ュ リ ティ 管理 
が 重要 視 さ れる よう に な っ て いま す . 

また , Windows Update な ど に 代表 され る 自動 アッ プ デ ー ト 機 和 
の 利用 者 の 増加 な ど で , 新規 に 見 つか っ た ソフ ト ウェア 上 の 不具 合 
な ど へ の 対処 は 以前 に 比べ て 楽に な り , 初心 者 で も 使い こなせ る 環 
境 が 整っ て きた か と 思い ます . 

さて , 今回 は , ネッ トワ ー ク 管理 で は 当たり 前 と な っ て き て いる 
アッ プ デ ー ト の 話 で は な く , ちょ っ と 視点 を 変え て DHCP な どの, 
最近 一 般 的 に な っ て きた 自動 機能 の 弊害 に つい て 考察 し て み ま す 
@ DHCP の 便利 さと 影 

家庭 に ブロ ー ド バン ド が 普及 する に つれ て , 初心 者 が ほとん ど 何 
も 設定 し な く て も イン ター ネッ ト に 接続 で きる 機能 が 普及 し て きま 
し だ 。 

その な か の 一 つ に DHCP サー バ が あり ます . 現在 よく 見 か ける 
DHCP サー バ は , 家庭 用 ブロ ー ド バン ド ・ ル ー タ や モデ ム な ど に 搭 
載 され , 標準 で 使用 可能 に な っ て いる こと も あり , パソ コン や Xbox 
な どの ゲー ム 機 器 を つなげ る と IP アド レス な どの 設定 を 行わ な く て 
も , ブロ ー ド バン ド ・ ルータ の 設定 だ け で 使え る と いう 非常 に 便利 
な も の で す . 特に 一 般 家 庭 で は , 業者 が 設置 する 場合 は DHCP 機能 
を 用 いて 複数 の 家庭 内 LAN 上 の パソ コン や ゲー ム 機 が つなが る よう 
に する こと が 多い よう で す . 

@ DHCP と は 

DHCP を 使用 し な い 場合 は , 個々 の IP, ゲー ト ウェ イ , DNS な ど 
を 手 入 力 で 個別 に 設定 する こと に な り ま す . し か し な が ら , DHCP 
サー バ を 使用 する こと に より , DHCP サー バ か ら 受け取 る 情報 で 個々 
の コン ピュ ー タ や ゲー ム 機 な ど は ネッ ト ワー ク を 利用 で きる よう に な 
り ま す . 

DHCP サー バ 機 能 を ブロ ー ド バン ド ・ ル ー タ や モデ ム な ど が も つこ 
と で , 個々 の 機器 の 設定 の 手間 が 非常 に 低減 され , 初心 者 で も 簡単 に 
使う こと が で きる よう に な っ た 点 は と て も 良い こと だ と 思い ます . 

人 @ 現在 , 筆者 が 気 を つけ て いる DHCP 関連 の 問題 

さて , この よう に 非常 に 便利 な DHCP 機能 で す が , 「 自動 で 行え て 

し まう ため に 社内 な ど で は 個人 が 勝手 に 持ち 込ん だ PC まで 認証 し て 
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的 見 聞録 『 時 


令 一 度 , ネッ トワ ー ク を 見 直 そ う 


し まう 」 と いう 貞 害 が 起こ りえ ます . 無線 LAN で は MAC アドレス 
登録 な どの 制限 の 設定 を 行え を ます が , 有線 LAN に お ける DHCP サー 
バ 単 体 で の クラ イア ント 認証 は 不 十分 で は な いか と 思わ れ ま す . 

さら に , クラ イア ント 認証 を 導入 し た と し て も ,「 認証 を 行い 接続 
を 認め た パソ コン な ど で 管 理 者 以外 の 人 間 が DHCP が 便利 だ か ら と 
いっ て 無断 で DHCP サー バ を 立て る 」 こ と に より , ネッ トワ ー ク 自体 
に 不具 合 が 発生 する こと も あり まし た 
信 沈 径 の 課題 と 対処 法 

も ちろ ん DHCP サー バ 自 身 に MAC ア ドレ ス な どの クラ イア ント 
認証 機能 が 併用 され る だ け で も , 他人 に よる 無断 使用 は か な り 制 限 
され る か と 思い ます . さら に , ゲー ト ウェ イ 機 器 自身 に も 従来 の IP 
アド レス , サブ ネッ ト ・ マ スク , ポー ト 制御 だ け で は な く , MAC ア 
ドレ ス な ども 併用 し た 制御 が 安価 に 提供 され れ ば と 考え て いま す . 

その うえ で クラ イア ント の 使用 者 が 適切 な 人 か どう か を 認証 する 
シス テム で 補う こと に より , ネッ トワ ー ク を より 安全 に 維持 で きる の 
で は な いか と 思い ます . 

家庭 内 に お いて は , 認証 な どの 必要 な レベ ル が 会 社内 ほど 高く は 
あり ませ ん が , 多く の 家庭 内 の 機器 に コン ピュ ー タ が 内 蔵 さ れ , ネッ 
トワ ー ク に 接続 され る 機器 が 増え れ ば 増え る ほど , 使用 者 の 不 注意 
な 使用 に よる 不具 合 に 自動 的 に 対処 で きる 機能 が 必要 に な っ て くる 
の で し まう 

現状 で も っ と も 簡単 な 対処 法 は , ロー カル な LAN 内 の サブ ネッ 
ト ・ マ スク 境界 に 含ま れる IP アド レス を ping する こと で , 「 使用 さ 
れ な い は ず の IP が 存在 する か どう か 確認 する 」,「 DHCP サー バ の 状 
態 監視 に て 許可 し た 以外 の 機器 が 接続 され て いな いか どう か を 確認 
する 」 と いっ た こと を 定期 的 に 行う こと で し ょ う . 

し か し な が ら , これ ら は あく まで も 人 的 な 作業 と し て 行う た め , 
LAN 内 の コン ピュ ー タ に 不正 な 持ち 込み が な いか どう か を 識別 する 
ソフ ト ウェ ア な どの 導入 も 今後 は 必要 に な る の か も し れ ま せん . 

OS に お ける 脆弱 性 が 悪用 され る こと を 防ぐ た め に は , さら な る 機 
器 単位 で の ファ イア ・ ウ ォ ー ル 機能 な ど が 必要 か と 思い ます が , そ 
れ ら を 「 利便 性 を 高め る た め に 解除 し て 使用 する 人 も 存在 する 」 と 仮 
定 し て 対処 する こと が 今後 は 必要 に な っ て くる と 考え られ ます . 

新 製品 も 数 多く 発表 され , 新しい 機器 へ の 入れ 替え な ども 起こ る 
春 で すか ら , 今 一 度 , ネッ トワ ー ク を 見 直し て みて は いか が で し ょ 
うか. 
ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 


IP 電話 の 導入 と 情報 漏洩 


イン ター ネッ ト の 接続 回 線 に ADSL を 導入 し た の は , ほぼ 2 年 前 
の こと だ っ た . 並行 し て ISDN を 引い て いた こと も あり , 回 線 の 千 渉 
な どか ら 1Mbps で は それ ほど 魅力 を 感じ て いな か っ た の だ が , 8Mbps 
の サー ビス が 登場 し , し か も ISDN と は 干渉 を 起こ し に くい と いう こ 
と で 契約 を し て みた の だ っ た . 

NTT の 交換 局 か ら の 直線 距離 は 09km な の で , 条件 と し て は 決し て 悪 
く は な か っ た . 実際 に ルー タ 自体 の 表示 する 下り の 伝送 速度 は 約 55Mbps 
で , ブロ ー ド バン ド ・ ス ピー ド ・ テ スト の ペー ジ で チェ ッ ク す る と 2Mbps 
か ら 25Mbps は 出 て いた の で , こん な も の だ ろう と 思っ て いた . 

ADSL は と りあ え ず つなぎ の 技術 で , これ は あく まで 個人 契約 の プ 
ロバ イダ の も の , 現在 ISDN で 接続 し て いる 会 社 の 独自 ドメイン は , 
将来 は 光 と いう 方 向 で 考え て いた . た だ , 固定 IP アド レス を 複数 持 
つか た ち で 光 へ 移行 する と , 料金 が 急 に 高く な る の で , それ が 安く な 
る の を 待っ て いた の だ . 

し か し , IP 電話 が 使え な いか と 調べ て いた ら , ADSL を 40Mbps 
に 変更 し て IP 電話 を 付け て も , 今 の まま で IP 電話 を 付け て も , 料金 
に 大 差 が な いと いう こと が わか っ た . と ころ で , 40Mbps に する と , 
どの 程度 速く な る の だ ろう か. 

2 年 前 , NTT は 経路 長 な ど を 公開 し て いな か っ た が , 今 は 調べ る こ 
と が で き , 経路 長 が 189Om, 伝送 損失 が 31dB と いう こと が わか っ た . 
回 線 業者 の シミ ュ レ ーション に よる と , 12832kbps か ら 3840kbps と 
いう 結果 で ある . まあ , いく ら か は 速く な り そ う で は ある . 

と いう こと で 早速 契約 を 申し 込ん だ ら , すぐ に 工事 日 が 決ま り , エ 
事 日 の 2 日 前 に は 新しい ADSL ルー タ も 届い た . ルー タ は 例 に よっ 
て プラ イベ ー ト ・ ア ドレ ス で DHCP を 使用 する 設定 に され て いた の 
で , 前 回 と 同様 まだ 生き 残っ て いた 古い Windows95 マ シン を 利用 し 
て IP アド レス の 設定 と DHCP 機能 の 停止 を 行っ た . これ で LAN に 
接続 し , 必要 な 設定 は と りあ え ず 全部 行っ た 

前 回 は 速度 を 出す た め に , アナ ログ 側 と ディ ジタル 側 の 両方 に フィ 
ル タ を 入れ た り , 電話 ケー ブル を 短め の ツイ スト ・ ペア に し , さら 
に フェ ライ ト ・ コ ア を 入れ て 安定 性 と 速度 を いく ら か 稼い だ が , 今 
回 は も っ と 良い も の が ある か も し れ な いと 秋葉 原 ま で 出かけ た ら , 
フェ ライ ト ・ コ ア 内 蔵 の ケー ブル が 出 て いた . 

この 際 な の で ケー ブル を 全部 交換 する こと に し て , 設置 場所 も 考 
慮 し て ケー ブル 長 も で きる だ け 短 くし た . 璧 の モジ ュ ラ ・ プ ラグ か ら 
スプ リッ タ ま で は 30cm と いう 短 か さ で ある . 

さて , 工事 の 当日 , 目 を 覚まし て みる と 8Mbps の ルー タ の 接続 ラ 
ンプ が 消え て いた . コン ピュ ー タ 側 の syslog に よる と , 午前 9 時 を 
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少し 過ぎ た と ころ で , 8Mbps は 接続 で き な く な っ た よう だ . そこ で 
40Mbps の モデ ム に つなぎ 直し て みる と , 特に 問題 も な く あ っ さり と 
つなが っ て し まっ た . 今度 は ルー タ の 表示 する 下り の 速度 が 約 7Mbps 
で ある . ISDN と 同居 し て いる の だ か ら ま あ 良 い ほ うだ ろう . ブロ ー 
ドバンド ・ ス ピー ド ・ テ スト で は 3Mbps か ら 3.6M bps だ か ら , 
1Mbps 程度 し か 上 が っ て いな い の は いさ さか 期待 外れ だ っ た が . 

と ころ で , 40Mbps に 変更 し た 大 き な 理 由 の 一 つ は , IP 電話 で ある . 
と ころ が うっ か り し て , 変更 手続 の 際 に IP 電話 を いっ し ょ に 申し 込 
む の を 忘れ て し まっ た の だ . つなが っ た の だ か ら す ぐに 手続 き を と 
思っ た の だ が , 何と 工事 日 か ら 10 日 間 は 接続 で きる か どう か の よう 
す を 見 る た め の 期 間 と な っ て お り , この 間 は まだ 接続 が 完了 し て いな 
いた め , IP 電話 の 申し 込み が で き な い . た し か に 10 日 か け て , 結局 
うま くつ な が ら な い ユ ー ザ も いる の だ ろう が, これ に は まい っ た 

10 日 た っ て , や っ と IP 電話 を 申し 込ん だ . いう まで も な い が , 
40Mbps へ の 契約 変更 か ら IP 電話 の 申し 込み まで , すべ て Web か ら オ 
ン ラ イン で 行っ た . ルー タ の 送付 以外 は , 連絡 も 電子 メー ル か Web 上 
の 確認 ペー ジ か ら で あ る . IP 電話 の ほう は すぐ に 手続 き が 完了 し , 設 
定 す る と すぐ に 動き 出し た . 試し に 軽井沢 の S 君 に ひさ びさ に 電話 を か 
け て みた . 日 本 全国 3 分 8 円 だ か ら , 気楽 に 市 外 通 話 が か けら れる . 

ちょ っ と 気 に な っ て いた の は , ネッ ト ・ ニュ ー ス の 配送 gnspool 
を 使用 し て , 定期 的 に ネッ ト ・ ニ ュー ス を ロー カル な ニュ ー ス ・ サ ー 
バ に か な り の 量 を まとめ て 転送 し て いる ) な どの 回 線 を 占有 する 状況 
で , 電話 の 会 話 に 影響 が 出 な いか どう か と いう 点 だ っ た の だ が , こ 
れ も 問題 は な か っ た. 40Mbps の ADSL ルー タ は VolP 機能 内 蔵 で あ 
り , それ も 40Mbps に し た 理由 だ っ た . 

外 付 け の TA( テレ フォ ニ ・ ア ダ プ タ ) と は 違い , ルー タ 内 部 で の 
帯域 制御 に よっ て 電話 に 影響 び が で な いよ うに し て く れる の で は な い 
か と いう 期待 が あっ た の だ . も っ と も , 本 当 に その 機能 が 有効 に な っ 
て いる の か は , よく わか ら な い が . 

と , ここ まで は あま り 問題 は みな か っ た の だ が , ADSL の 回 線 業 者 が 
アッ カ だ っ た と いう , も し か する と た い へ ん な こと に な る か も し れ な 
い 問 題 が 出 て きた . どう や ら ア ッ カ か ら も プロ バイ ダ か ら も メー ル や 
手紙 が 来 て いな いと ころ を 見 る と , 最初 に 情報 漏洩 が 発覚 し た 201 人 
の ユー ザ に は 入っ て いな か っ た よう だ が , 本 当 に これ だ け の 人 数 で 済 
む の か どう か は , 今 の と ころ わか ら ない. も し 情報 漏洩 が より 大 が か 
りな も の に な っ て も , 500 円 の 商品 券 程度 で は 納得 で きそう に な い . 
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語 き メカ トロ 技術 と 
語 | 組み 込み 制御 
技術 の 結晶 


還 証明 新 メカ トロ 技術 , 組 み 込み 制御 技術 
旧 記 人 人 際 に 和 か 人 に よる モノ つく り 技術 の 人 大成 


二 足 歩行 ロボ ポット の 現状 。 し 


人 関節 の 可 台本 造 と 体 LAN の し くみ を 理解 する 


ロボ ッ ト 制 御 シス テム の 


構成 と 通信 技術 吉田 幸作 
RC サー ボ 制 御 信号 発生 回 路 を CPLD で 構成 し た 

二 足 歩行 ロボ ッ ト の 

制御 回 路 の 設計 吉田 幸作 


ロボ ッ ト 技 術 者 の た め の ロ ジッ ク 設 計 入 門 
CPLD を 使用 し た RC サー ボ 信 号 
発生 回 路 の 設計 吉田 幸作 


二 足 歩行 ロボ ポッ ト に は , 日 本 が 得意 と する 最新 の メカ 
トロ ニク ス 技 術 や 組み 込み 制御 技術 が 集積 され て いま す . 
本 誌 で 紹介 し て きた マイ コン 制御 , 通信 制御 . さま ざま 
な 信号 処理 , セン サ 技 術 , モー タ 制 御 . パワ ー 駆 動 制 御 


2 語 な ど 組 み 込み 技術 の ほとん ど が 使わ れ て いま す . さら に 


独自 の 設計 を する た め に は , 機械 ・ 機 構 部 品 を CAD/CAM 
を 使っ て 自分 で 製作 し な く て は な り ま せん . 

この 組み 込み 技術 は , 産業 用 , 民生 用 を 問わ ず あ ら ゆ 
る 機器 を 構成 する た め に 必要 な 要素 技術 で す . 

そこ で まず , 二 足 歩行 ロボ ッ ト を 作 つ て いる 業界 全体 
の 大 き な 流 れ , そこ で 使わ れ て いる 技術 の 動向 を まとめ , 
具体 例 と し て ロボ ッ ト 試 作 に 使わ れる 技術 を 紹介 し ます . 
屈伸 , 二 足 歩行 , 股 割り な どの 動作 を させ る た め の ノ ウ 
ハウ を 紹介 し ます . 


市 販 孝 品 と 特注 部 品 を 使い 分 ける 
ロボ ッ ト の 機構 設計 と 
サー ポ ・ モ ー タ の 選択 


自律 歩行 させ る た め の プ ログ ラム 開発 
二 足 歩行 ロボ ッ ト の 制御 アル ゴリ ズム 
と プロ グラ ミン グ 吉田 幸作 / 岩 田 正雄 / 
藤田 正昭 / 内 海 裕 吉 / 川 茂 長 谷川 半 平 
加速 度 セ ン サ , ジャ イロ ・ セ ン サ , 感 圧 セン サ で 検出 
ロボ ッ ト に 使わ れる セン サ 技 術 


吉田 幸作 


吉田 幸作 
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最新 メカ トロ 技術 , 組み 込み 制御 技術 , 
経験 と 熟練 に よる モノ つく り 技 術 の 集大成 


二 足 歩行 ロボ ッ ト の 現状 齋 


唐 ASIMO に 続け 
障 … 二 足 歩 行 ロ ボッ ト の 世界 

つい 最近 まで は 大 学 の 研究 室 か , 国家 プロ ジェ クト の 世界 の 
話 で あっ た 二 足 歩行 ロボ ッ ト が 身近 な 存在 に な っ て きま し た . 
大 学生 が , アル バイ ト の 給料 日 ど ご と に サー ボ ・ モ ー タ を 買い 増 
し し て ロボ ッ ト を 組み 立て て いく … そ ん な 話 が 現実 に な っ て い 
ます . 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 制御 技術 は みな さん の 手 が 届 く 技術 
に な っ た の で す . 

2002 年 2 月 に 始ま っ た 二 足 歩行 ロボ ッ ト 格 略 技 大 付 ROBO- 
ONE」 は , すでに 第 5 回 を 数 えま す . 第 1 回 大 会 で は 歩く の が 
や っ と , 相手 と 一 戦 交 える 前 に 自爆 し て 果て る も の も 少な く あ 
り ま せん で し た . し か し 参加 ロボ ッ ト の 技術 レベ ル は 目 を 見 張 
る 勢い で 急速 に 向上 し て きま し た . 倒れ て も 立ち 上 が る 自立 機 


マイ コ > 制御 … マイ コン 入 | 徒 n… 
ハー ドア 枚 約 ソフ トウ ェ ア 技術 
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馬 ) 骨 ロジ ッ 7 融 侍 と TOPPERS ] 人 Pi プリ 
の 
Vs 550O * 目 
FPGA 
CpLD 
リー- 制 術 ! 回 路 補 約 
を FET 肥 揚 
4 立 壇 玲 め 
吉 御 先 条 
と PwM 則 御 
ヤン サ 技 術 
ょ 2 究 常 セ ン 9 ⑤@ 


p 加速 和 セ ン サ 二 源 回路 
12 > そら り エマ < ぁ DC-DC 


> 挫 本 セッ サー 三 し キッ レー タ ニッ ケレ 和夫 好 
フォ ト ・ セ ン サ ょ 奉 圧 セ ニ サ W LDPO 2 ぃ 妨 速 欠 優 回 路 


p 族 離 セン サ y 希 声 缶 勿 
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図 1 二 足 歩行 ロボ ッ ト に 使わ れる 要素 技術 
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ニカ ド 居 凶 


能 , 倒れ る と き に 衝撃 で メカ が 壊れ る の を 避け る 受身 機能 な ど , 
これ が 一 般 の 技術 レベ ル か と 驚く ほど の 進歩 で す . 
二 足 歩行 ロボ ッ ト へ の 関心 は , ご く 少数 の マニ ア や 技術 者 だ 
け の も の で は あり ませ ん . ホン ダ の ASIMO, ソ ニー の QRIO 
( 旧 SDR3 /4 ) の 登場 に より , ロボ ッ ト が 茶の間 で も 関心 事 と 
し て 注目 され る よう に な り ま し た . 


衣 | 組み 込み 制御 技術 の すべ て が 
結集 され る 二 足 歩行 ロボ ッ ト 


図 1 は 二 足 歩 行 ロ ボッ ト に 使わ れ て いる 技術 を 図示 し た も の 
で す . 今日 , 産業 界 が 新しい 機器 の 開発 に 必要 と する あら ゆる 
要素 技術 が 含ま れ て いま す . 

マイ コン 制御 技 入 ハー ド & ソ フト ), セン サ 技 術 , メカ トロ 


通信 零 術 
@ り リモ そ コン) 名 信 。 一 デ ジン 
Bluetogth 
(本 休 LAN pb ワレ ALAN 
ょ USB pLVDS 
wCAN ゅ ら P1 
p TC と ぁ RS-485 
p PWM 


錠 HD 制 御 撤 術 
> サ ー ボ - モ ー タ 『 村 計 


と デイ ・ 
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写真 1 
HRP-2 川田 工業 な ど ) 


制御 技術 , パ ワー 駆 動 技術 , 通信 技術 , 電源 回 路 な ど , 組み 込 
み 制御 技術 の 粋 が 結集 され て いま す . これ ら の 技術 の うち , ど 
れ 一 つが 欠け て も うま く 歩か せる こと は で きま せん . 

この 組み 込み 制御 技術 は , 自動 車 , 家電 製品 , 携帯 電話 , 産 
業 用 機器 , 航空 機 な ど , あら ゆる 機器 を 構成 する た め に 必要 な 
要素 技術 で す . 二 足 歩行 ロボ ッ ト 自体 は . まだ 残念 な が ら 大 き 
な ビジ ネス に な る 段階 に は あり ませ ん . し か し , 優秀 な 二 足 歩 
行 ロ ボッ ト を 開発 で きる 大 学 や 企業 は , 最 先端 の 組み 込み 制御 
技術 を も っ て いま す . 

これ ら の 技術 は 総合 的 な も の で す が , 二 足 歩行 ロボ ッ ト と い 
う 形 を と る と , それ は ご ま か し よう の な い 尺 度 に な り ま す . 先 
陣 を 切っ て ASIMO を 開発 し た の は 自動 車 メ ー カ の ホン ダ で す 
が , この ロボ ッ ト の 完成 度 は この 会 社 の 組み 込み 制御 技術 の 水 
準 を 示し て いる と いっ て も 過言 で は あり ませ ん . 

組み 込み 制御 技術 … そ れ は コン ピュ ー タ お よび ネッ トワ ー ク 
技術 を アメ リカ に リー ド さ れ , 製造 技術 を 中 国 や アジ ア 諸 国 に 
追撃 され て いる 日 本 が , いま だ に 強い 競争 力 を 保持 し て いる 領 
域 で す . 

日 本 が 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 先陣 を きっ た と いう 事実 は , この 
こと を 如 実 に 示し て いま す . 2002 年 2 月 14 日 午前 9 時 30 分 , 
ASIMO は ニュ ー ヨ ー ク 証券 取引 所 の 取り 引き 開始 ベル を 鳴ら 
し まし た . 日 本 が 1 歩 リ ー ド し て いる 二 足 歩行 ロボ ッ ト 技術 が , 
ひょっと する と 世界 の 経済 を 動か す 時 代 が くる か も し れ ま せん . 


上 | 二 足 歩行 ロボ ッ ト 開 発 の 現状 
 。 … 大 学 , 企 業 , 行 政 , 一 般 の ロボ ッ ト 


表 1( pp.46-47) は 現在 公表 され て いる 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 仕 
様 を まとめ た も の で す . いずれ も 企業, 大 学 , 行政 , 特殊 法人 
も し く は その 共同 に よっ て 開発 され た ロボ ッ ト で す . 身長 の 順 
に , 同じ 開発 主体 の ロボ ッ ト を まとめ まし た . 

開発 費 が 数 千 万 円 か ら 数 億 円 に 上 る も の も 少なく あり ませ ん . 
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二 足 歩行 ロボ ッ ト の 現状 


COLUMAM1 
二 足 歩行 ロボ ッ ト の 定義 


ROBO-ONE の 大 会 規定 で は 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 条件 と し 
て ,「 歩行 動作 の 間 に 片 足 が 完 全 に 空中 に ある 時 間 が ある こ 
と 」 と 規定 し て いま す . 足 の 裏 に ロー ラ が 付い た 構造 や , す 
り 足 歩 行 ば 二 足 歩行 」 と は 認め な いと いう こと で し ょ う . 

写真 人 は タミヤ の 工作 基本 セッ ト 「 歩く ティ ラノ サウ ルス 」 
で す . た っ た 1.300 円 の 工作 キッ ト で す が , 単 3 電 池 1 本 で 
尻尾 と 首 を 振り な が ら 歩き ます . た い へ ん 巧妙 に で きた 工作 
キッ ト で す . 

し か し , 大 会 規定 で は , この 構造 人 二 足 歩行 」 と 認め る わ 
け に は ゆき ませ ん . 規約 3 て a) ば ロボ ッ ト が 立っ た 状態 で , 
上 か ら 見 た 足 裏 の 最 外周 を 結ぶ 線 が 左右 の 足 で 重 な ら な いこ 
と 」 と 定め て いま す . 

また , 最近 は 出場 資格 に ボッ クス ・ ダ ンス を 入れ て いま す 
大 会 規定 は 人 間 と 同じ 関節 自由 度 を も っ て いて , 人 間 と 同じ 
よう な 歩き 方 が で きる ロボ ッ ト を 目指 し て いま す . 


写真 A 歩く ティ ラノ サウ ルス ( タミヤ ) 


制御 基板 か ら メ カ , アク チュ エー タ ま で , 独自 に 開発 し た オリ 
ジ ナ ル 部 品 が 多く 使わ れ て いま す . 使わ れ て いる 部 品 の ほとん 
ど が 新規 開発 で , 量産 部 品 で な いこ と が ロボ ッ ト の 開発 費 を 押 
し 上 げ て いる 最大 要因 で す . 

ASIMO, QRIO, HOAP-2 は それ ぞ れ ホン ダ , ソニ ー, 富士 
通 と いう 日 本 を 代表 する 企業 が 技術 の 粋 を 集め て 開発 し た ロ 
ボッ ト で す . 

写真 1 の HRP-2 は , 川田 工業 な ど が 開発 し た ヒュ ー マ ノ イ 
ド ・ ロボット です. 実物 を 見 る 機会 が 少な い の で な じみ は な い 
か も し れ ま せん が 身長 154cm, アニ メ の 世界 か ら 飛 び 出 し て き 
た よう な スマ ー ト な ロボ ッ ト で す . アク チュ エー タ は 30 自 由 
度 , 手 の グ リッ プ や 首 の 動き も 可能 な 本 格 的 な ロボ ッ ト で す . 
レン タル 価格 も 4000 万 円 で あり , な ん と ASIMO の 倍額 で す . 

写真 2 の ASIMO は , テレ ビ CM 出演 や 東京 ・ 有 明 の 日 本 科 
学 未来 館 , デパ ー ト で も お な じみ の ロボ ッ ト で す . 身長 120cm, 
小学 生 な み の 体 型 と や さ し い 身 の こ な し で 親しみ や すい ロボ ッ 
ト の 人 気 者 に な っ て いま す . レン タル 料 も 半端 で は あり ませ ん 
1 日 150 万 円 , 1 年 2000 万 円 で す . 
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写真 5 な が ら ( 岐阜 県 工業 会 , 
岐阜 県 生産 情報 技術 研究 所 ) 


写真 6 KOZOH II( ロボ ス ) 


ソニ ー の QRIO 写真 3) は , エン ター テイ ン メ ント ・ ロ ボッ 
ト と し て 時 折 テ レビ に も 登場 し て いま す . 以前 か ら 「 発売 も 検 
討 」,「 その 価格 は 車 1 台 分 」 と いう 情報 も 耳 に し て いま し た . 昨 
年 末 の 記者 発表 で QRIO 旧名 : SDRK Il) と 改名 , ジ ョ ギン 
グ や ジャ ンプ ・ シ ー ン も 披露 され まし た . QRIO の 技術 仕様 は 
開示 され て いま せん が , SDR-4X か ら 大 き な ハ ー ド ウェ ア 上 の 
変更 は な いよ う で す . 昨年 の ロボ ッ ト の 展示 会 ROBODEX2003 

会 場 で 入手 し た SDR-4X Il! の カタ ログ か ら 仕様 を 抜粋 し まし 
た . 記者 会 見 で ば 発売 計画 は な い 」 と の 回 答 で し た が , あの 
AIBO を ヒッ ト させ た ソニ ー が どの よう な 展開 を 打ち 出す の か , 
興味 深く 見 守っ て いる 方 は 多い で し ょ う . 

HOAP-2 写真 4 ) は , 富士 通 オ ー ト メー ショ ン か ら 販売 され 
て いる ロボ ッ ト で す . 技術 情報 も よく 開示 され て いま す . 大 学 
お よび 官公 庁 研究 所 の 開発 プラ ッ ト ホー ム と し て 出荷 され て い 
る よう で す . 価格 も 570 万 円 と お 手頃 ? ), 高級 車 を 1 台 買 う 
つも り に な れ ば 個人 で も 購入 可能 で す . 

写真 5 ず な が ら 」 は , ロボ カッ プ 2002 の ヒュ ー マ ノ イド 部 
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写真 4 HOAP-2 富士 通 オ ー ト メー ショ ン ) 


門 で 初代 最 優秀 賞 を 獲得 し 注目 を 集め まし た. 岐阜 県 工業 会 を 
オー ガ ナ イ ザ に し て 地域 の 企業 と 生産 情報 技術 研究 所 , 大 学 な 
ど が 結集 し 共同 開発 し た ロボ ッ ト で す . 開発 費 は 数 千 万 円 , 制 
御 基板 か ら サ ー ボ ・ コ ント ロー ラ , ロボ ッ ト の メカ まで , ほ と 
ん どの 部 品 が オリ ジ ナ ル で 開発 され た よう です . 

実は この ロボ ッ ト 「 な が ら 」 に は 脚光 を 浴び た 2 号機 と 並行 し 
て 開発 が 進め られ た 1 号機 が あり ます . こち ら は OS に Linux, 
通信 系 に IEEE1394 を 採用 し た 野心 的 な 設計 で 進め られ まし た 
が , 現在 は 展示 室 で 静か に 体 を 休め て いる は ず で す . 

KOZOH II 写真 6) は | な が ら 」 の 開発 に 加わ っ た ロボ ス が 
独自 開発 の 技術 を 加え て 商品 化し た 製品 で す . 研究 用 プラ ッ ト 
ホー ム と し て 営業 を 開始 し て いま す . 

PIN 写真 7) お よび morph 写真 9) は 。 いずれ も 科学 技術 
振興 事業 団 現 独立 行政 法人 科学 技術 振興 機構 ) の 北野 共生 シ 
ステ ム プ ロジ ェクト で 開発 され た ロボ ッ ト で す . PINO は 事業 
化 , morph3 は 研究 開発 ロボ ッ ト と し て 千葉 工業 大 学 の 未来 品 
ボッ ト 技術 研究 セン ター に 継承 され て いま す . いずれ も 文部 科 
学 省 系 研究 機関 で 開発 され た ロボ ッ ト で す . 

写真 9 の nuvo お よび enuvo は , 本 稿 執筆 中 に ゼット エム ピー 
か ら 発表 され まし た . いずれ も PINO の 技術 を 活用 し て 開発 され 
まし た . nuvo は 携帯 電話 FOMA か ら 制 御 し た り , カメ ラ 画 像 
を 携帯 電話 に 送る こと が で きま す . 当初 は 開発 モデ ル と し て 315 
万 円 で 発売 され ます が , 年 末 に は 普及 モデ ル が リリ ー ス され る 
予定 で す . enuv 写真 10) は 下半身 だ け の 教材 モデ ル で す . 

写真 11 は, 株 ) 国 際 電 気 通信 基礎 技術 研究 所 ATR) で 開発 さ 
れ た RobovieR を ヴィ スト ン が 商品 化し た ロボ ッ ト で す . 2 輸 肛 
動 で すか ら 二 足 歩行 ロボ ッ ト と は いえ ませ ん . ATR は この 技術 
を も と に 写真 12 の RoboyieM を ヴィ スト ン と 共同 開発 し まし た . 

Robovie-M は , れっきとした 二 足 歩行 ロボ ッ ト で , 価格 も 
398000 円 と 個人 で も 手 が 届 く 値段 で す . ヴィ スト ン 社 の ホー 
ペー ジ で た い へ ん バラ エ テ ィ に 富ん だ 動画 が 開示 され て いま す . 

写真 13 は , ROBOONE の きっ かけ を 作っ た ベス ト テク ノロ 


Interface June 2004 


語 還 EEEEEEEHHLLHHHLH 上 上 申 直 上 上 時 上 是 上 HH 
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写真 7 PINO( 科学 技術 振興 機 写真 8 morph3 科学 技術 振興 機 写真 9 nuvd ZMP) 
構 ・ 北 野 共生 シス テム プロ ジェ ク 構 ・ 北野 共生 シス テム プロ ジェ 

ト , ZMP) クト ド ト 。 リー ディ シグ : エッ ジ ・ 

デザ イン , 千葉 工業 大 学 ・ 未 来 

ロボ ッ ト 技術 研究 セン ター) 


写真 11 Robovie-R 国際 電気 - - 「 写真 13 FREEDUM' ベス ト テ 
通信 基礎 技術 研究 所 ATR・ 写真 12 Robovie-M 国際 電気 通信 基礎 技術 研究 所 ATR・ クノ ロジ ー) 
ヴィ スト ン ) ヴィ スト ン ) 


ジー の FREEDUM で す . 表 1 に 発売 間近 の FREEDUM の 仕様 
を 示し まし た . 
写真 14 は , 筆者 の チー ム が 1 余年 を か け て 完成 させ た 二 足 
歩行 ロボ ッ ト WSGH-1 で す . メカ 部 は 近藤 科学 の サー ボ ・ モ ー 
タ KRS-2346| CS お よび イト ーー レイ ネツ の ブラ ケッ ト を 使い , 市 
販 さ れ て いな い 部 品 は 金 型 業者 の 力 を 借り まし た . 
制御 基板 は 財団 法人 ソフ ト ピア ジャ パン の IT 活用 商品 開発 
支援 事業 」 の 支援 を 受け て 独自 に 開発 し , 制御 プロ グラ ム も 技 
術 チ ー ム の 力 を 集め て アル ゴリ ズム の 検討 か ら C 言 語 の ソー ス 
記述 まで 独自 に 開発 し まし た . 
ここ に 紹介 し た ロボ ッ ト の 多く は 新規 に 開発 し た 特注 部 品 を 
ふん だ ん に 使っ て いま す . 時 間 と 開発 費 を 惜しみ な く つぎ 込ま 
れ て 完成 し た ロボ ッ ト で す . 将来 的 に 事業 化 さ れる 可能 性 は あ 
り ま す が , 現状 は 研究 試作 か ら セ ミ 量産 の 段階 で す . ロボ ッ ト 
の 価格 も 500 万 円 前 後 の PINO, HOA P-2 か ら ASIMO の 数 千 写真 14 
万 円 と , 工業 製品 と いう より は 芸術 品 に 近い 存在 で す . WSGH-1 吉田 幸作 ) 


we る ( ぁ 、 @ @ の @|W 放 還 本 細 
Oo 9e o 

Mo 9 の @o の | で 目 多 上 

Lo 電電 


we9 9 
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COLUMA2 


トヨ タ の 二 足 歩行 ロボ ッ ト 


編集 作業 を 始め た と た ん に 新しい 二 足 歩行 ロボ ッ ト が トヨ 
タ 自 動車 株 ) か ら 発 表 さ れ ま し た . お も な 仕様 だ け 掲載 し て 
お きま す . 身長 : 120cm, 体重 : 
35kg, 首 の 関節 自由 度 : 3 手 を 含む 


腕 の 関節 自由 度 : 13, 腰 の 関節 自由 
度 : 1, 脚 の 関節 自由 度 : 12, 制御 
用 プロ セッ サ : Pentium 系 , OS : 
RTLinux, 制御 ネッ トワ ー ク : 体内 
LAN, サー ボ ・ モ ー タ : 29 個 , 電 
源 : 6Ah の リチウム ・ イ オン 電池 
問い 合わ せ 先 : TEL 0800-700-7700 


請 二 足 歩行 ロボ ッ ト が 開発 試作 品 か ら 
| 工業 製品 に な る た め に は ロボ ッ ト 部 品 
| の 標準 化 と 流通 が ポイ ント 


筆者 は ロボ ッ ト 構成 部 品 お よび 構成 モジ ュー ル が 汎用 部 品 と 
し て 流通 し , いつ で も どこ で も 誰 に で も ロボ ッ ト が 開発 で きる 時 
代 が 来る こと を 期待 し て いま す . それ は 二 足 歩行 ロボ ッ ト が 芸 
術 品 か ら 工業 製品 , 大 衆 商品 と し て 流通 ルー ト に の る 時 代 で す . 

大 学 や 企業 , 官公 店 が 開発 し た ロボ ッ ト の パー ツ が パー ツ 単 
体 と し て 流通 すれ ば , 二 足 歩行 ロボ ッ ト は も っ と 身近 な 存在 に 
な る で し ょ う . ソニ ー の 開発 担当 者 SDR イ の サー ボ ・ モ ー 
タ を 部 品 と し て 外販 する 計画 は あり ます か 」 と 聞き まし た が , 答 
は ノー で し た . 富士 通 の HOAP-2 の 場合 ば 需要 が あれ ば 部 品 
の 外販 も 考え な いわ け で は あり ませ ん が , 現状 は 特注 に 近い の 
で 結構 高く な り ま す よ 」 と いう 返事 で し た . 

最近 , PINO 用 に 開発 され た 部 品 の 一 部 が 市 販 さ れ て いま す . 
ポ ボ ポテンショメータ 内 蔵 DC ギア ド ・ モ ー タ , モー タ ・ ド ライ バ - 
モジ ュー ル , ジャ イロ 加速 度 セ ン サ ・ モ ジュ ー ル な ど が 秋葉 原 
の ロボ ッ ト 専門 店 の 店 頭 に 並び 始め まし た . これ は 新しい 動き 
と し て 注目 に 値 し ます . 制御 用 イン ター フェ ー ス に は CAN も 
使わ れ て いま す . 

ロボ ッ ト 開発 の た め に 開発 され た 部 品 は ノウ ハウ の 塊 で すか 
ら , お いそ れ と は 開示 で き な い か も し れ ま せん . し か し , 開発 さ 
れ た ロボ ッ ト 部 品 が 量産 化 さ れ て 流通 し , 汎用 部 品 に よる ロボ ッ 
ト 開発 が 可能 に な れ ば 開発 費 の 大 幅 な コス ト ダウ ン が 可能 に な 
り ま す . そし て , 開発 が いっ そう 加速 され る に 違い あり ませ ん . 

表 1 の 各 ロ ボッ ト の 制御 系 は 通信 仕様 が 多種 多様 で す . ロ 
ボッ ト 部 品 が 汎用 商品 と し て 流通 する た め に は , この 制御 指示 
信号 の 標準 化 が 必要 で す . 

PINO お よび FREEDUM は , これ まで の 二 足 歩行 ロボ ッ ト 


S0 


と は 大 きく 流れ を 変え た 製品 で す . サー ボ ・ モ ー タ は 市 販 の RC 
( ラジ コン ) サー ボ ・ モ ー タ を 活用 し て いま す . 

FREEDUM 用 に イト ーー レイ ネツ が 開発 し た ブラ ケッ ト な ど 
機構 部 品 は , 部 品 単体 と し て 販売 が 始ま り ま し た . サー ボ ・ 
モー タ と 機構 部 品 を 一 式 そ ろ え る と 40 万 円 程 で 入手 で きま す . 

個人 に と っ て は 大 き な 負 担 で す が , 従来 の 研究 投資 型 の ロ 
ボッ ト か ら 見 る と , 画 期 的 な 流れ で す . ROBO-ONE 出場 選手 
の 多く は これ ら 市 販 の 汎用 部 品 を 最大 限 活 用 し て いま す . 

PINO お よび FREEDUM の 登場 に より , 個人 で も 二 足 歩行 
ロボ ッ ト が 作れ る 時代 が や っ て きま し た . まさ に 今 , 二 足 歩行 
ロボ ッ ト 制御 技術 は 象牙 の 塔 を 出 た の で す . 

アマ チュ ア 無 線 の 例 を 引く まで も な く , 技術 の 進歩 に 一 般 の 
人 が 果たす 役割 は 重要 で す . 数 千 万 円 , 数 億 円 を か け て 企業 や 
大 学 , 官公 庁 研究 所 が 開発 し た ロボ ッ ト と ROBO-ONE に 登場 
する ロボ ッ ト を 同列 に 論じ る こと は 適切 で は あり ませ ん . し か 
し , 二 足 歩行 ロボ ッ ト 開発 に 一 般 人 が 登場 し た こと , これ は ロ 
ボッ ト 開発 史上 , 大 き な 意 味 が あり ます . 


中 8 特集 の 構成 


特集 で は , 二 足 歩行 ロボ ッ ト を 支え る 要素 技術 に つい て 解説 
し ます . すでに 紹介 し た よう に , これ は 組み 込み 制御 技術 の す 
べ て に 及ぶ 技術 で すか ら , 数 十 ペ ー ジ で 完結 で きる 内 容 で は あ 
り ま せん . 

これ か ら 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 開発 を 始め よう と し た ら , どの 
よう な 技術 を 用 意 す る 必要 が ある か , ある 程度 わか る 内 容 に し 
まし た .「 ロボ ッ ト な ん て 関係 な い 」 と 考え て いる 方 も , 日 常 業 
務 で 携わっ て いる 自動 車 , 携帯 電話 , AV 機器 , 産業 用 FA 機 
器 な どの 技術 が 幅広 く 使わ れ て いる こと に 稀 か れる か も し れ ま 
せん . 

技術 の 総論 的 な 紹介 に 終わ ら な いよ うに 筆者 の チー ム が 開発 
し た WSGH-1 の 技術 内 容 を 紹介 し ます . 

制御 の た め 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 」 を 2 機種 開発 し ま 
し た . SH-2 を 搭載 し , サー ボ 制 御用 の PWM 信号 発生 回 路 も 
専用 ハー ド ウェ ア ( CPLD) で 実装 し て いま す . その 技術 内 容 も 
くま な く 紹介 し ます . 

制御 プロ グラ ム の 開発 に は イエ ロー ソフ ト 社 の C コ ン パ イラ 
YCSH を 使い まし た . 筆者 の チー ム が 開発 し た 屈伸 , 二 足 歩行 , 片 
足立 ち , 応援 団 風 の パフ ォ ー マ ンス な ど を 行う C 言 語 プ ログ ラム 
の ソー ス を すべ て 紹介 し ます . プロ グラ ム に は オフ セッ ト 補正 機 
能 , モー ショ ン 補 間 が で きる モー ショ ン ・ デ バッ ガ も 組み 込ま れ て 
いま す . 今後 の 開発 を 進め る た め の 強 力 な ツー ル に も な り ま す . 


ロボ が ッ ト ム 肩 発 に 必要 な も の ば, まず ロマ ン , 
次 に まとまっ た みお 人 金 と 歴 過 と 忍 誰 力 , 
そし て 信 郷 の た め の ハ ー だ と ソフ トム , メカ トロ 茨 誠 


よし だ ・ こ うさ く 
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時間 HH 


上 則 
上 四国 


ロボ ッ ト 制 御 
シス テム の 構成 と 
通信 技術 昌 - 


ロボ ッ ト に 人 間 の よう な 動作 を 行わ せる に は , 人 間 と 同じ 関節 構造 に し て , 各 関 節 を 複合 的 に 動 
か さ な く て は な ら な い . ここ で は , その 指示 を 送る た め の 通信 系 ライ ン で ある 体内 LAN の 実現 方 法 
を 検討 する . (編集 部 ) 


な っ て いて , サー ボ ・ モ ー タ で 動か すこ と が で きま す . 
了 語 き 二 足 歩行 ロボ ッ ト は 人 間 の 関節 構造 を 図 2 は HOAP-2 の 関節 自由 度数 と 名称 で す . 図 1 の 外形 図 と 
旧 』 模 依 す る 対比 させ る と 各 関節 の 可動 構 各 自由 度 ) が わか り ま す . 
た と えば 左肩 に は 三 つ の ジョ イン ト ( JOINT ) が あり ます が , 
図 1 は HOAP-2 富士 通 オ ー ト メー ショ ン ) と いう ロボ ッ ト の 


外形 図 で す . 身長 50cm, 重量 7kg の ボディ は , 人 間 と 同じ 関 LARM 較 
節 構造 に な っ て いま す . 首 , 腕 お よび 足 の 関節 部 は 可動 構造 に JOINT 3] 凶 2 自 由 度 / 首 較 
RARM 
JOINT 1] HEAD_ 較 
に トコ JOINT 1] 図 
単位 : mm 加速 度 セン サ 検 出 位置 較 JOINT 2] HEAD_ 較 
角速度 セン サ ( 腰 内 部 固定)) 図 1OINT 2] 鐘 1 
( 244) 較 
M | ( 156.5) 図 RARML_ TONE 
99.5 995 / / ーー ーー ーー JOINT 4] 
LARM _ 
epー 1 自由 度 / 腰 較 JOINT 1 
1 BODY _ 図 
RLEG ion 1] 図 に 
記 | 
に RLEG 屋 INT 1] 図 
選 証 上 「 貞和 朋 昨 JOINT 3] LARM 
還 RARM JOINT 4] 
型 |34 | JOINT 5] LLEG _ 較 
全 | 」 日 2 RLEG | JOINT 1] 図 
ご | SPPE F M JOINT 2] 
の 記 JOINT 2] 1 自由 度 / 演 X2 
| 罰 | RLEG 
有 | JOINT 4] ah 肖 LARM_ 区 
ら l JOINT 5 
] グ LLEG _ 図 
| 1 と JOINT 4] 図 
ら RLEG_ 較 
過 JOINT 5] 6 自由 度 庄 X2 
選 LLEG_ 較 
(| 内 上 「 JOINT 6] 図 
IN 
5 計 二 5 9 計 珍 尋 | LLEG _ 較 
ン ン JOINT 5] 図 
2 
足 底 セ ン サ 
図 1? HOAP-2 富士 通 オ ー ト メー ショ ン ) の 外形 寸法 図 2 " HOAP-2 の 関節 自由 度数 と 名 衝 合計 25 自 由 度 ) 
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これ は 図 3 に 示す 人 間 の 肩 の 三 つ の 自由 度 に 対応 し て いま す . 


前 後 LARM_JOINTL 1] 
左右 LARM_JOINTL 2] 


軸 回 転 LARM_JOINT[ 31 

人 間 の 関節 自由 度 は 指 の 関節 まで 入れ る と 100 程 度 と いわ れ 
て いま す が , 基本 的 な 動き を 模 信 する た め に は 20~ 30 自 由 度 
で も 十分 で す . 

図 4 は FREEDUM ベス ト テク ノロ ジー) と いう ロボ ッ ト の 
関節 自由 度 で す . プロ ロー グ の 表 1 に 主要 ロボ ッ ト の 関節 自由 
度 と 制御 ネッ トワーク を 示し まし た . ASIMO か ら FREEDUM 
まで , 関節 自由 度 に は 大 き な 違 い は あり ませ ん . 二 足 歩行 ロ 
ボッ ト は 人 間 の 関節 自由 度 を サー ボ ・ モ ー タ な どの アク チュ エー 
タ で 模 信 し ます . 自由 度 の 数 は その まま アク チュ エータ の 数 に 
な り ま す . アク チュ エー タ に は DC モー タ , DC ブラ シレ ス ・ 
モー タ , ステ ッ ピ ング ・ モ ー タ が 多く 使わ れ て いま す が , ソレ 
ノイ ド な どの 電磁 アク チュ エー タ が 使わ れる こと も あり ます . 


旧 集中 サー ボ 方 式 と 分 散 サー ボ 方 式 , 
時 さら に 局所 分 散 サー ボ 方 式 


ロボ ッ ト の 動作 を 制御 する と いう こと は , 各 ア クチ ュ エ ー タ 
を どの よう に 動か すか と いう こと に つき ます . サー ボ 系 の シス 
テム 構成 方 法 に は 図 & a) に 示す 集中 方 式 と 同 匠 b) の 分 散 方 
式 が あり ます . 

集中 サー ボ 方 式 は 軸 駆 動 用 モー タ の サー ボ 回 路 を 1 か 所 に ま 


回 転 凶 
LARM_」OINT 3] 


左右 較 
LARM-」OINT 21] 


前 後 較 
LARM_」OINT 1] 


図 3 人 間 の 肩 の 自由 度 は 3… 前 後 , 左右 , 回 転 


電源 図 


サー ボ 指 令 値 図 


サー ボ 制 御 回 路 和 ーー 動 


モー タ 駆動 線 較 
モー タ 駆動 線 較 


9 二 2RosEsa タ 6 


ま 2 ンジ 2( 


7 二 ボボ モタ | 呆 


サー ボ 制 御 回 路 層 ーー 列 線 


( a) 集中 サー ボ 方 式 図 
図 5 サー ボ 系 の シス テム 構成 方 法 


New Products 一 一 IR, 人 工 衛星 の 電源 向け DC-DC コン バー タ 3 品種 を 発売 , 出力 1.5V, 2.5V, 3.3V で 効率 は 79 %- 85 % 
52 イン ター ナシ ョ ナル ・ レ クティ ファ イア ー・ ジ ャ パン ( 株 ) は , 人 工 衛 星 の 電源 向け DC-DC コン バー タ 「 Z2801R5S」,「 Z2802R5S」, 


と め た シス テム 構成 で す . 通常 は 中 央 制御 部 の 近く に 配置 し ま 
す . 中 央 処理 部 と 一体 構 皮 に する こと も あり ます . 

ロボ ッ ト の 可動 部 は モー タ と エン コー ダ だ け で 構成 し て , サー 
ボ 回 路 は 安定 し た 場所 に まとめ て 配置 し ます . 可動 部 の 重量 は 
サー ボ 回 路 の 分 だ け 軽く な り , ロボ ッ ト の トル ク 負 荷 軽 減 に 役 
立ち ます . 

し か し , モー タ と サー ボ 回 路 の 間 を 最低 で も 数 本 の 電源 駆動 
ケー ブル と エン コー ダ 信 号線 で 接続 する 必要 が あり ます . サー 
ボ ・ モ ー タ の 数 だ け ケ ー ブ ル ・ ハ ー ネ ス を 束ね る 必要 が ある の 
で , サー ボ ・ コ ント ロー ラ の 近く で は た い へ ん な 太 さ に な り ま 
す . 太い ケー ブル は 実装 上 の 問題 だ け で な く , ロボ ッ ト の 動き 
を 妨げ る 要因 に も な り ま す . 

15 年 以上 前 , 総 重量 100kg を 超え る ロボ ッ ト の 開発 で , この 
集中 サー ボ 方 式 を 採用 し た こと が あり ます . 200W クラ ス の DC 
モー タ を いく つも 使い まし た が , この ケー ブル の 実装 の 問題 で 
最後 まで 悩み まし た 

図 & b) の 分 散 サ ー ボ 方 式 は モー タ , エン コー ダ , サー ボ 回 


2 自由 度 / 首 凶 


4 自由 度 / 腕 X 2 


6 自由 度 / 脚 X 2 


図 49 FREEDUM ベス ト テク ノロ ジー) の 関節 自由 腐 合計 22 自 由 度 ) 
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「 Z2803R3S」 の 3 品種 を 発売 し た . 出力 は それ ぞ れ 1.5V, 25V, 3.3V で , 効率 は 79%, 83%, 85%%6 で ある . サン プル 価格 は 900.000 か ら . 


EL HHHHHHHHHT HH 


路 を モジ ュー ル 化 し て 各 可 動 部 に 配置 し た 構成 で す . サー ボ 指 
令 信号 は 中 央 制御 部 か ら , 駆動 電力 は ロボ ッ ト の 中 心 部 を 走る 
幹線 電源 ライ ン か ら 供 給 し ます . 

電源 は サー ボ ・ モ ー タ 個別 に 配線 する 必要 は あり ませ ん . ロ 
ボッ ト の 頭 か ら 足 ま で , 1 本 の 太い 幹線 電源 ライ ン を 用 意 し て , 
ここ か ら 各 モ ー タ に 給電 すれ ば 事 は 足り ます . 

分 散 サ ー ボ 方 式 の 欠点 は , アク チュ エー タ 部 に サー ボ 回 路 の 
重量 が 加算 され る こと で す . 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 場合 , 重心 は 
少し で も 低く し た ほう が 安定 し ます . また , 腕 の 先端 の 重量 は 
大 き な ト ルク 負荷 と な る の で , 重量 は 腕 の 先端 で は な く 付け 根 
の 部 分 に 集中 させ る ほう が 安定 し た 機構 と な り ま す . 

分 散 サ ー ボ 方 式 は , この よう な ロボ ッ ト の 重心 と トル ク 負 和 荷 
設計 を 難し くし ます . し か し , 市 販 の RC ラジ コン ) サ ー ポ ボ ・ 
モー タ は モー タ , エン コー ダ , サー ボ 回 路 が コン パク ト に モ 
ジュ ー ル 化 さ れ , 使い や すく な っ て いま す . FREEDUM な ど 
RC サー ボ ・ モ ー タ を 使っ た ロボ ッ ト の 多く は, この 分 散 サ ー 
ボ 方 式 を 採用 し て いま す . 

集中 サー ボ 方 式 と 分 散 サー ボ 方 式 の 両方 の 長所 を 取り 入れ た 
方 式 が , 図 6 の 局所 分 散 サ ー ボ 方 式 で す . 図 の よう に 数 個 の 
サー ボ ・ モ ー タ の 制御 回 路 を ひと まとめ に し て , ロボ ッ ト の 重 
心 の バラ ンス と トル ク 負 荷 を 考慮 し て , 各部 に 分 散 配 置 し ます . 

この 方 式 は ロボ ッ ト の 安定 性 と ケー ブル ・ ハ ー ネ ス の 簡略 化 
を うま く バ ラン ス さ せる こと が で きま す . この 局所 分 散 サ ー ボ 
方 式 は 多く の ロボ ッ ト で 採用 され て いま す . 


呈 ロボ ッ ト の サー ボ 指 示 信 号 を 伝え る 
語 き 通信 技術 


現在 , 多く の ロボ ッ ト は 図 b) の 分 散 サ ー ボ 方 式 , も し く 
は 図 6 の 局所 分 散 サ ー ボ 方 式 を 採用 し て いま す . いずれ の 場合 
も 中 央 制御 部 か ら 各 サ ー ボ 回 路 に 制御 情報 を 送る 通信 系 ライ ン 
が 必要 で す . 人 間 の 神経 系 の 役割 を 果たす この 通信 系 体内 
LAN」 と も 呼ば れ ま す . 

プロ ロー グ の 表 1 に 現行 ロボ ッ ト の 体内 LAN に 採用 され て 
いる 通信 方 式 を まとめ まし た . RS-485 から 1 Inter-IC), USB 
( Universal Serial Bus), CAN Controller Area Network) , 
LVDS LowVoltage Differencial Signaling), PWM Pulse Width 
Modulation) 信号 な ど さ ま ざま な シリ アル 通信 方 式 が 使わ れ て 
いま す . 

ロボ ッ ト の 体内 LAN は サー ボ の 指令 値 だ け で な く , セン サ 情 
報 の 伝達 に も 使わ れ ま す . この 通信 系 に 求め られ る 条件 と し て , 
@ 双方 向 シ リア ル 通 信 
e 高速 
e 高 ノ イズ 耐性 
が 挙げ られ ます . 

コン ト ロー ラ か ら 各 サ ー ボ に 指示 値 を 伝え る だ け で あれ ば 
1 対 多 の 片方 向 通信 で も 十分 で す . し か し , ロボ ッ ト の 各部 位 
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ロボ ッ ト 制 御 シ ステ ム の 
構成 と 通信 技術 \ ご 


モー タ 駆動 線 

タ 駆 動 線 5 ーーーーー ニ ーッ 了 
サー ボ ・ モ ー タ 軸 
サー ボ ・ モ ー タ 了 還 


サー ボ ・ モ ー タ 了 軸 
サー ボ ・ モータ 了 員 
サー ボ ・ モ ー タ 国 


サー ボ ・ モ ー タ 了 軸 
サー ボ ・ モ ー タ 了 軸 
9 た 二 ロ RG モー タ 国 


サー ボ 図 
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サー ボ 指 令 値 較 


図 6 局所 分 散 サ ー ボ 方 式 


7 HOAP-2 の 制御 構成 
USB 凶 
( カメ ラ ・ オプ ショ ン 用 ) 鐘 
動作 指令 パソ コン ー 
OS: RTLinux USB デ ー タ 通信 区 


"| ロボ ッ ト 本 体 図 


| 外部 電源 


電源 供給 図 


( a) 有線 モー ド に お ける シス テム 構成 図 


ロボ ッ ト 本 体 図 
無線 LAN カ ー ド 


動作 指令 パソ コン 
OS: RTLinux 


TCP/IP 


無線 LAN 中 央 制御 ユニ ッ ト 


OS : RTLinux 


無線 LAN 
アク セス ・ ポ イン ト 


( b) 無線 モー ド に お ける シス テム 構成 較 
図 8 HOAP-2 の 通信 シス テム 構成 


に ある セン サ 情 報 を 伝達 する た め に は , 双方 向 シ リア ル 通 信 を 
行う 必要 が あり ます . 

図 7 は HOAP-2 の 制御 構成 で す . HOAP-2 は ロボ ッ ト 内 部 の 
サー ボ 制 御 信号 お よび セン サ 情 報 の 伝達 に USB を 用 いて いま す . 
コン ト ロー ラ に x86 系 の マイ クロ プロ セッ サ を 使い , RTLinux 
を 搭載 し て いま す . ハー ドウ ェ ア も Windows パソ コン と 同じ 


Information 一 一 燃料 電池 に 関す る 展示 会 「 第 1 回 国際 燃料 電池 展 」 が 来年 1 月 に 東京 国際 展示 場 で 開催 
燃料 電池 に 関す る 展示 舎 第 1 回 国際 燃料 電池 展 」 が 来年 1 月 19 日 21 日 に 東京 国際 展示 場 で 開催 さ れる 主催 は リー ド エ グ ジ ら 59 
ビシ ョ ンジ ャ パン ( 株 ). http:/ 人 www.fcexpojp/ 


シス テム 構成 を と っ て いる の で , USB イ ンタ ー フ ェ ー ス を 標準 
で 備え て いま す . 

HOA P-2 は , 外部 の パソ コン から 送ら れ て くる 指令 に 従っ て 
動く ロボ ッ ト で す . 図 8 p.53) に 示す よう に, 有線 モー ド と 無 
線 モ ー ド の 2 種類 の シス テム を 構成 する こと が で きま す . 有線 
モー ド で は , ロボ ッ ト の 体内 LAN に 使わ れ て いる USB 信号 コ 
ネ ク タ を パソ コン の USB ポー ト に 接続 する だ け で す 

大 型 の ロボ ッ ト で は , PC/AT 互換 パソ コン の マザー・ ボ ー 
ド が コン ト ロー ラ に 使わ れる こと が あり ます . この よう な シス 
テム で は USB インター フェ ー ス が 標準 で 装備 され て いま す . こ 
れ を その まま 通信 系 に 使え を ば コン ト ロー ラ 側 の 開発 は 容易 で す . 

この よう な シス テム で は , サー ボ ・ コ ント ロー ラ や セン サ 側 
に も USB イ ンタ ー フ ェ ー ス を 実装 する 必要 が あり ます . USB 
は ハー ド ウェ ア だ け で な く , プロ ト コル も 含め て 開発 する 必要 
が ある の で , これ は ちょ っ と や っ か いで す . 

し か し , 最近 ば シリ アル -USB 変換 チッ プ 」 や USB インター 
フェ ー ス を 備え た ワン チッ プ ・ マ イク ロ プ ロ セ ッ サ も 市 販 さ れ 
て いま す . これ ら の 部 品 を じょう ず に 使い こなせ ば , サー ボ ・ 
モー タ や セン サ 側 の USB インター フェー ス の 開発 も 比較 的 容 
易 に な り ま す . 


表 1 TIA/EIX 米国 電気 通信 工業 会 / 米 国電 子 工業 会 )ANSI/TIA/EIA644 


( LVDS) 規格 
が タダ ジータ 


差 動 出力 電圧 


オフ セッ ト 電圧 


1 Y。。 の 変化 量 | 


| Y。。 の 変化 量 | 


短絡 電流 な 6 7 


出力 の 立ち 上 が り / 
立ち 下がり 時 間 


( 200Mbps 以上 ) 


ヵ / / 


出力 の 立ち 上 が り / 
立ち 下がり 時 間 
( 200Mbps 未満) 


入力 電流 


| スレ ッ シ ョ ルド 電圧 | 


入力 電圧 範囲 
* 記 は 単位 間隔 , すなわち ビッ ト 幅 


図 9? 

Altera 社 製 の FPGA 
Cyclone に は 高速 信号 入 
出力 ライ ン と し て LVDS 
回 路 が 組み 込ま れ て いる 


刷 LVDS 回 路 図 
内 部 LE Logic Element) 


New Products 一 一 テン アー トニ と アテ イン , Linux シス テム 構築 か ら 運 用 管理 まで を 解説 し た DVD を 発売 
O4|  ( 株) テン アー ト ニニ と アテ イン ( 株 ) は , Red Hat Enterprise Linux を 使っ た シス テム 構築 か ら 運用 管理 まで を 解説 し た DVD トレ ー 


RS-485, CAN, LVDS は , いずれ も 差 動 電流 駆動 型 の シリ ア 
ル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス で す . この うち CAN は プロ トコ ル ま で 
規定 され た 通信 仕様 で す が , RS-48& 422), LVDS は 単なる 電 
気 信号 の 仕様 で , プロ トコ ル は 規定 され て いま せん . 信号 
フォ ー マ ッ ト と し て マイ クロ プロ セッ サ 内 蔵 の UA RT を 高い 
ビッ ト ・ レ ー ト で 使う こと も 可能 で す . 

RS-485 は 歴史 の 古い 双方 向 平衡 通信 で す . し か し , ドラ イ バ 
や レシ ー バ 1C も 10 年 前 と は 比べ も の に な ら な い ほ ど 優 れ た も 
の が 出 て き て いま す . 終端 抵抗 に よる イン ピー ダン ス ・ マ ッ チ 
ング を きっ ちり 取れ ば , 10Mbps 以上 の ビッ ト ・ レ ー ト に よる 
通信 も 可能 で す . 

送受 信 デ ー タ ・ フ ォ ー マ ッ ト に は , 制御 用 の マイ クロ プ 
ロ セ ッ サ 内 蔵 の UART( Universal Asynchronous Receiver 
Transmitter) が 使え ます . RS-485 は 歴史 が 古い の で , 時 代 遅 
れ の よう な 印象 を も つ 人 も いる か も し れ ま せん . し か し , ロ 
ボッ ト の 通信 系 と し て 検討 に 値する 規格 で は な いで し ょ うか 、. 

表 1 は LVDS 規格 の 電気 的 特性 で す . 400Mbps クラ ス の 信 
号 伝送 仕様 と し て 規格 化 さ れ た も の で す が , 最近 は FPGA の 高 
速 信号 バ ス と し て も 採用 され て いま す . 

9 は Altera 社 の FPGA' Cyclone" の ブロ ッ ク 図 で す . 通常 
の ディ ジタル 人 入出 力 端子 の ほか に 高速 信号 入出 力 用 に LVDS 
ポー ト が 標準 で 用 意 さ れ て いま す . 

表 2 は RS-422 485) と LVDS の 通信 パラ メー タ の 比較 で す . 
どちら も 平衡 差 動 通信 で す が , RS-422 と 比べ て LVDS は 低 電 
圧 , 低 電流 駆動 が 特徴 で す . 

現在 , ロボ ッ ト の 制御 で 400Mbps クラ ス の 通信 速度 は 必要 
あり ませ ん が , 低 消費 電力 , 耐 ノ イズ 特性 を 生か し て LVDS を 
使う メリ ッ ト は あり ます . ロボ ッ ト ・ コ ント ロー ラ の イン ター 
フェ ー ス 部 に FPGA を 搭載 し て いる 場合 は , LVDS ポー ト を そ 
の まま 使え ます . 

10 は LVDS の ドラ イ バ , お よび レシ ー バ 間 を 1006 の 差 
動 イ ン ピ ー ダ ンス ・ ラ イン で 接続 し た と き の 接 続 較 で す . LVDS 
の 伝送 路 に は , 必ず 100Q の 終端 抵抗 を 付け , 信号 線 は 伝送 イ 
ン ピ ー ダ ンス が 100 @ 〇 の も の を 使い ます . 


311Mbps 図 
ビッ ト ・ デ ー タ 【 


M4K メ モリ & 回 路 限 


155MHz 図 
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ニン グ DVD Red Hat Enterprise Linux」 を 発売 し た . 全 4 巻 で , 価格 は 1 巻 あ た り 殆 0,400 で ある . 


捕 昌 時 語 語 請 証 証 証 記 ョ 語 上 量 の 


表 2? 差 動 通信 技術 RS-422 と LVDS の 比較 


2 が 6 有 g ダ 一 多 
差 動 ド ライ バ 出 力 電圧 
レシ ー バ 入力 スレ ッ シ ョ ルド 
デー タ ・ レ ー ト 


LVDS 
土 250~ 450mV 
士 100mV 
> 400Mbps 


2 RS-422 
電源 電 演 クワ ッ ド ・ ド ライ バ , 
無 負 荷 , 静止 状態 ) 

電源 電 演 クワ ッ ド ・ レ シー バ , 
無 負 荷 , 静止 状態 ) 

ドラ イ バ の 伝播 遅延 

レシ ー バ の 伝播 遅延 

パル ス ・ ス キュ ー( ドラ イ バ ま 
た は レシ ー バ ) 


* 表 に 示し た LVDS デバ イス は DS90LV047A /048A 


LVDS* 
80mA 


60mA( max) 


23mA( max) 


11n& max) 
30ns max) 


適用 外 


15mA( max) 


1.7ns max) 
27n% max) 


400p max) 


この イン ピー ダン ス ・ マ ッ チ ング は 重要 で す . 少し で も 不 整 
合 が ある と 反射 波 が 発生 し , 信号 の 劣化 や 四 射 ノイ ズ の 原因 に 
な る か ら で す . 

11 の よう に 両端 に ドラ イ バ と レシ ー バ を 配置 すれ ば 双方 
向 半 二 重 通 信 が 行え ます. LVDS の 通信 路 は 図 12 に 示す よう 
に 必要 に 応じ て いろ いろ な 送受 信 系 を 構成 する こと が で きま す . 

CAN も 平衡 通信 系 で す が , プロ ト コル も 含め た 規格 で ある 
点 が RS-485 や LVDS と は 異な り ま す . 図 13 は CAN の シス テ 
ム 構 成 例 で す . 

CA N は , 自動 車 の 車内 LAN と し て 急速 に 普及 し て いる 通信 
規格 で す . CAN を 使え ば , ロボ ッ ト と 自動 車 の 部 品 を 共通 化 
する こと も で きま す . 

セン サ や アク チュ エー タ 部 品 が 流通 し て いる と いっ て も , ロ 
ボッ ト だ け で は まだ 十分 な マー ケッ ト は あり ませ ん . そこ で 膨 
大 な マー ケッ ト を も っ て いる 自動 車 部 品 市 場 と 共通 の 通信 仕様 
を 採用 すれ ば , 部 品 の 共有 化 に よる コス ト ・ ダ ウン も 期待 で き 
ます . 

CAN は プロ ト コル も 含め た 仕様 な の で , ハー ド ウェ ア と ソ 
フト ウェ ア の 開発 が 少し た い へ ん で す . 自動 車 用 に 開発 され た 
CAN イ ンタ ー フ ェ ー ス 内 蔵 型 マ イク ロロ プロセッサ が あり ます . 
図 14 は CAN イン ター フェ ー ス 内 蔵 H8 の Tiny, HD64F 36057 
の 内 部 ブロ ッ ク 図 で す . 


CAN ノ ー ド 図 


CAN 内 蔵 マ イコ ン 


CPU 


cAN 図 「XD 
コン ト ローラ 牙 xD 


EiG5: 


図 13 CAN の 構成 
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ドラ イ バ 較 
電流 源 ) 図 5m 
ゴ NR 征 臣 0mv 
ら 以 
*HL〈 本 - 
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図 10 LVDS の ドラ イ バ お よび レシ ー バ 間 を 100 Q の 差 動 イ ン ピ ー 
ダン ス ・ ラ イン で 接続 し た と き の 略 図 


スタ プ 長 は 図 
最短 に する 図 


スタ プ 長 は 
最短 に する 


図 11 双方 向 半 二 重 通信 の ドラ イ バ / レ シー バ 構 成 


ツマ ツマ ツマ ママ ママ 


( a) 単 一 終端 方 式 の マル チ ド ロ ッ プ 構成 図 


ツ ツ ツ ウツ ムツ 9 ツマ ツ 


( b) 二 重 終端 方 式 の マル チ ド ロ ッ プ 構成 図 


( c) マル チ ポ イン ト 構成 図 


図 12? LVDS の 通信 路 構成 D: ドラ イ バ , R : レシ ー バ , T : 
シー バ , RT : 終端 抵抗 ) 


トラ ン 


サー ボ ・ モ ー タ 図 サー ボ ・ モ ー タ セン サ ・ モ ジュ ー ル 較 
CAN ト ラン シー バ 
高速 CAN 終端 抵抗 
( SO11898) 図 120Q 図 
1Mbps 
New Products 一 ザイ ン エ レク トロ ニク ス , 携帯 電話 の 異常 発 吾 を 防止 する 電源 監視 用 の IP を 開発 
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OSC1b 


TESTE 
NMI 


CPU 図 


H8/300H 


P14/IRQOM 


P15/IRQ1/TMIB1 較 
P16/IRQ2 較 
P17/IRQ3/TRGV 


P20/SCK3 四 


デー タ ・ バ ス ( 下位 ) 
凶 


P67/FTIOD1 図 
P66/FTIOC1 凶 
P65/FTIOB1 凶 


P51/WKP1 較 


( 〇 
RAM 8 P64/FTIOA1 図 
「 P63/FTIODO 図 
民 P62/FTIOCO 図 
トニ ーー P61/FTIOBO 図 
SSU P60/FTIOA0 
P76/TMOV 較 
SCI3 に P75/TMCIV 図 
イィ トーー P74/TMRIV 較 
P70/SCK3_ 2 
ウォ ッ チ ドッ グ ・ 隊 
e P87 凶 
P86 較 
| P85 


P50/WKP0 


AZ HB) 


アド レス ・ バ ス 較 


2 い 
己 ン 己 己 選 己 や 
さそ マズ ママ マズ ママ ママ 
さ ご ざ ぐ ぶ ざさ 点 さ に ミ 
mm m am an an mm m 
回 。 抽 。 公 。 全 。 作 。 名 昌 . 

149 CAN イ ンタ ー フ ェ ー ス 内 蔵 ワ ンチ ッ プ ・ マ イク ロ プ ロ セ ッ サ HD64F36057 の 内 部 ブロ ッ ク 


1 ワイ ヤレ ス ・ ネ ットワーク ・ ア ダ プ タ [〔( 株 ) ア イ ・ オ ー・ 
ー タ 機器 


New Products 一 一 TI, 有機 EE ディ スプ レイ 向け DC-DC コン バー タ 「TPS65130」 を 発売 
OO 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ ( 株 ) は , バッ テリ 電源 を 使用 する 有機 EL ディ スプ レイ 向け DC-DC コ ン バ ー タ [ TPS65130」 を 発 


ロボ ッ ト と 外部 と の 通信 
… 無 線 LAN, Bluetooth 


現在 の 二 足 歩行 ロボ ッ ト は , 視覚 や 聴覚 情報 を 駆使 し て 完全 
に 自立 動作 で きる 段階 に は あり ませ ん . 外部 か ら ロ ボッ ト に 動 
作 指示 を 与え る た め に 無線 LAN や Bluetooth な どの 通信 手段 
が 使わ れ て いま す . 

図 8 の HOAP-2 の 場合 は , 外部 の 動作 指令 パソ コン と ロボ ッ 
ト 本 体 と の 通信 に 無線 LAN が 使わ れ て いま す . また , ROBO- 
ONE で も いち ば ん 多く 使わ れ て いる の は 無線 LAN で す . 

写真 1 び ワイ ヤレ ス ・ ネ ットワーク ・ ア ダ プ タ 【( 株 ) ア イ ・ 
オー・ デ ー タ 機器] は, RS-232C イ ンタ ー フ ェ ー ス 付き の 無線 
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売 し た . 出力 は - 12~ 15V, 効率 は 最高 で 89% で ある . パッ ケージ は 4mm 角 の 24 ピ ン QFN. 1,000 個 購 入 時 の 単価 は S2.95. 


還 昌 上 EEEEEEEE 上 EE 上 上 上 上 上 上 上 上 上 上 上 日 日 


写真 2 Bluetooth モ ジュ ー ル ZV3001Z ZEEVO 社 ) 


写真 3 2.4GHz 帯 の 通信 機能 が つい た CCD カ メラ と 受信 モニ タ 


LAN ア ダ プ タ で す . LAN の プロ ト コル は すべ て この モジ ュー 
ル の 中 に 実装 され て いる の で , ユー ザ は モデ ム ・ コ マン ド を 
使っ て コン ト ロー ラ と ロボ ッ ト 間 の 通信 を 行う こと に な り ま す . 
無線 LAN と 並ん で 有望 視 さ れ て いる の が Bluetooth で す . 通 
信 距 離 は 標準 で 7m と 無線 LAN に は 及び ませ ん が , 最近 は 
UART イン ター フェ ー ス を 備え た 小型 モジ ュー ル が 市 販 さ れ て 
いま す . 

写真 2 は ZEEVO 社 の Bluetooth モジ ュー ル ZV 3001Z で す . 
図 15 は ZV3001Z の ピン 配列 で す . この モジ ュー ル に 33V の 電 
源 と アン テ ナ を 接続 すれ ば , 制御 用 マイ クロ プロ セッ サ の 
UA RT を 介し て 通信 で きま す . 

無線 LAN よ り も 小型 に な る の で , 機器 間 の 接続 性 の 検証 や 
信頼 性 の 確認 が 進め ば , 近 距 離 の ロボ ッ ト ・ リ モコ ン 通 信 に 使 
われ る よう に な る で し ょ う . 

ロボ ッ ト の 視覚 情報 セン サ と し て CCD カメ ラ が 使わ れ て い 
ます が , この 画像 情報 を 外部 の コン ト ロー ラ に 送る た め に も 無 
線 通信 技術 が 使わ れ て いま す . 
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ロボ ッ ト 制 御 シ ステ ム の 
構成 と 通信 技術 


ト 600mi 


1 GPIO 3] 図 
2 GND 図 
3 ANT 図 
4 GND 較 


5 N/C 凶 


6 TxD 図 


840mil 


7 N/C 図 
8 RxD 図 


9 CTS 図 


10 RTS 較 


11 USB DP 図 * 回 還 


12 USB DM 


570mil 


図 139 Bluetooth モ ジュール ZV3001Z の ピン 配置 


CCD カメ ラ の 画像 情報 を ロボ ッ ト が 認識 し て 動作 する 完全 自 
立 型 ロボ ッ ト の 実験 は 始ま っ た ば か り で す . 認識 の た め の ハ ー 
ドウ ェ ア も ロボ ッ ト に 組み 込め る ほど 小型 で 軽量 な も の は まだ 
実現 し て いま せん . 

この た め , ロボ ッ ト の 視覚 情報 を 外部 コン トロ ー ラ に 送っ て 
処理 する と いう 方 法 が 一 般 的 で す . 写真 3 は 24GHz 帯 の 通信 
機能 が 付い た CCD カメ ラ と 受信 モニ タ で す 


製作 し た 二 足 歩行 ロボ ツ ッ ト の シス テム 
構成 と RC サー ボ の 制御 信号 仕様 


本 誌 執 筆 に 先立っ て 二 足 歩行 ロボ ッ ト WSGH-1 を 試作 し まし 
た . 図 16 は WSGH-1 の シス テム ・ ブ ロッ ク 図 で す . 

独自 に 開発 し ガ 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 」 の 性 能 評価 の た 
め に 市 販 の サー ボ ・ モ ー タ と 機構 部 品 , 一 部 特注 部 品 を 使っ て 
開発 し た の が WSGH-1 で す . 

アク チュ エータ に は 市 販 の RC サー ボ ・ モ ー タ を 使い まし た. 
これ は ラジ コン の 制御 用 アク チュ エー タ と し て 開発 され た 部 品 
で す . 当初 FREEDUM に 使わ れ た 近藤 科学 の PDS-2144F ET 
(トル ク 13kg/cm) を 使い まし た が , 昨年 末 に ロボ ッ ト 用 と し て 
KRS-2346ICS トルク 20kg/cm) が 発売 され た の で , こち ら と 
交換 し まし た . 

RC サー ボ ・ モ ー タ は モー タ と 減速 ギア , 位置 検出 ポテ ン シ ョ 
メー タ , サー ボ 回 路 が 一 体 に な っ た モジ ュー ル 製 品 で す . 
FREEDUM 級 の ロボ ッ ト を は じ め , HOAP-2 の 手 の ア クチ ュ 


New Products 一 一 ARM, ARMvG6 ISA 向け に Linux カー ネル 2.6 を 最適 化す る オー プン ソー ス ・ ソ フト ウェ ア を 提供 
英 ARM 社 は , ARMv6 ISA 向け に Linux カー ネル 2.6 を 最適 化す る オー プン ソー ス ・ ソ フト ウェ ア の 配布 を 開始 し た . これ に より , 5/ 


ARMv6 ISA の 物理 キャ ッシュ や ASIDS, アト ミッ ク ・ オ ペレ ーション と いっ た 機能 が 利用 で きる よう に な る . 


に 


サー ボ ・ モ ー タ 団 
KRS-2346ICS 
腕 B2 | サー ボ ・ モータ 
KRS-2346ICS 
腕 B1 | サー ボ ・ モ ー タ 国 
KRS-2346ICS 


R6 | サー ボ ・ モ ー タ 
KRS-2346ICS 


郊 R5 サー ボ ・ モ ー タ 了 団 
KRS -2346ICS 


雪 R4 | サー ボ ・ モ ー タ 
KRS-2346ICS 


外 R3 | サー ボ ・ モ ー タ 団 
KRS-2346ICS 


R2 | サー ボ ・ モ ー タ 還 
KRS-2346ICS 


サー ボ ・ モ ー タ 
KRS-2346ICS 


図 16 試作 ロボ ッ ト WSGH-1 の シス テム 構成 


写真 4 

RC ラジ コン ) サー ボ ・ 

モー タ PDS-2144FET 
( 左 ) お よび KRS- 
2346ICS 近藤 科学 ) 


① 取 り 付け 穴 図 


② サ ー ボ ・ ホ ー ン 図 


音 H2 | サー ボ ・ モータ 
KRS-2346ICS 


首 H1 | サー ボ ・ モ ー タ 軸 
KRS -2346ICS 


サー ボ ・ モータ 
KRS-2346ICS 

腕 A2 | サー ボ ・ モー タ 
KRS-2346ICS 

腕 A1 | サーボ ・ モ ー タ 
本 | KRS-2346ICS 


サー ボ ・ モー タ 
KRS -2346ICS 
脚 L5 サー ボ ・ モ ー タ 国 
KRS -2346ICS 


脚 L4 | サー ボ ・ モ ー タ 上 
KRS-2346ICS 


脚 L3 | サー ボ ・ モ ー タ 5 
KRS-2346ICS 


還 
N 
交 
N 


ピ 


二 ボ ポタ 
KRS-2346ICS 


サー ボ ・ モ ー タ 
KRS-2346ICS 


N 
M 


エー タ , PINO な ど に も 使わ れ て いま す . 

写真 4 は 近藤 科学 の PDS-2144FET お よび KRS-2346ICS で 
す . 図 17 の ① に 示す 4 隅 の 取り 付け 穴 を M3 ネ ジ で 本 体 に 固定 
する と , ② の サー ボ ・ ホ ー ン が 回 転 し ます . サー ボ ・ ホ ー ン の 
回 転 角度 は ③ の サー ボ ・ リ ー ド ・ コ ネ ク タ に 加え る サー ボ 指 示 
信号 に よっ て 決ま り ま す . 

図 18 a) は PDS-2144FET の コネ クタ ・ ピ ン 配 列 で す . 3 本 
の 配線 に より , 

e サー ボ ・ モ ー タ の 電源 供給 


制御 信号 較 制御 信号 凶 
電源 図 GND 図 
GND 電源 凶 
( a) セン タ 電源 図 ( b) セン タ GND 
ra (= 和 ) 図 
日 本 遠隔 制御 


図 18 RC ラジ コン ) サ ー ボ ・ モ ー タ の コネ クタ 信号 


58 Information 一 Accelerated Technology, リア ル タ イ ム ・ オ ブ ジ ェクト 指向 CASE ツー ル の ベン ダ の Project Technology を 買収 


米 Mentor Graphics 社 の 組み 込み シス テム 事業 部 で ある Accelerated Technology は , リア ル タ イ ム ・ オ ブ ジ ェクト 指向 CASE ツ ー 


ガ Nucleus BridgePoint]」 な どの ベン ダ で ある Project Technology 社 を 買収 し た . 
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図 19 RC ラジ コン ) サ ー ボ の 制御 信号 


e サー ボ 目 標 角度 情報 の 伝達 
を 行い ます . グラ ウン ド ・ ラ イン は 共通 で す . 

メー カ に よっ て 信号 配列 が 一 部 異な り ま す が , 3 ピン ・ コ ネ 
クタ に より サー ボ 駆 動 電 源 と サー ボ 角 度 制 御 信号 を 供給 する 方 
式 は 共通 で す . 

19 は RC ラジ コン ) サー ボ の 制御 信号 で す . 約 10ms~ 
20ms イ ンタ ー バ ル の PWM 信号 の パル ス 幅 08ms~ 24ms) に 
より サー ボ の 目標 角度 が 決ま り ま す . 

20 に 示す よう に , 制御 パル ス 幅 を 変え る と サー ボ 出 力 軸 
の 角度 が 変化 し ます . 実際 の サー ボ ・ モ ー タ は ゼロ 点 の オフ 
セッ ト が あり ます . ま 太 パル ス 幅 - 制 御 角度 ] 特性 は メー カ や 
機種 に より 異な り ま すし , 理想 的 な 直線 で は あり ませ ん . 図 21 
は サー ボ 角 度 の 制御 の よう す を 図示 し た も の で す . 

ラジ コン 用 に 開発 され た 従来 製品 の 可動 範囲 は 土 90 度 程度 
で す . 新た に 発売 され た KRS-2346ICS は パソ コン を 使っ て サー 
ボ 特 性 の 設定 を する こと に より , 土 180 度 の 可動 範囲 設定 が 可 
能 で す . 
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扱い 説明 書 , 2003 年 8 月 
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( 3)* ア ル テ ィ マ , Cyclone 技術 資料 


( 2* ナ ショ ナル セミ コン ダク ター, LVDS 技 術 資 料 , 2003 年 1 月 


Interface June 2004 


ロボ ッ ト 制 御 シ ステ ム の 
構成 と 通信 技術 


填 80 
凶 
還 
還 
.4 
当 ピコ 
苑 0 制御 パル ス の 凶 
志 “ロレ ベル の 時 間 
当 [ ms] 図 
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図 20 RC ラジ コン ) サ ー ボ の 制御 信号 と 角度 制御 の 関係 


サー ボ 制 御 信号 図 サー ボ ・ モ ー タ の 動作 図 


0.8ms 


JHL__ 「 


L 十 90" 


2.4ms | 
- 90'| 図 
T_n 還 因 … 
16ms 
図 21 RC ラジ コン ) サ ー ボ の 制御 信号 と サー ボ ・ モ ー タ の 動作 


( 5* ル ネ サ ス テク ノロ ジ , HD64F 36057 デ ー タ シー ト 
( 6)* ZeeVo, ZV3001Z A dvance Information 
( 7* 近 藤 科学 , RC サー ボ ・ モ ー タ KRS-2346ICS カタ ログ 


よし だ ・ こ うさ く 


New Products - 一 - サ イプ レス , 72M ビッ ト の QDR SRAM を 発売 
日 本 サイ プレ ス ( 株 ) は , 72M ビ ッ ト の QDR Quad Data Rate) SRAM CY7C1512V18」 を 発売 し た . 動作 周波 数 は 200MHz. 4M 52 


ビッ ト X 18 の 構成 と な っ て お り , QDR-Il BZ burstoftwo) と 呼ぶ アー キテ クチ ャ を と っ て いる . 


時 HH 


朋 旧 時 「 


ロボ が ボッ ト の 制御 回 路 
の 設計 .。 皿 


二 足 歩行 ロボ ポット を うま く 歩 か せる た め に は , 各 モ ー タ を 動か す た め の 制御 指令 を 送る 頭脳 部 分 
が 重要 に な る . いか に 速く 制御 信号 を 出す か が 倒れ な いで 歩く た め の ポ イン ト と な る . ここ で は RC 


サー ポ ボ 制 御 信号 発生 回 路 を CPLD で 構成 し た 制御 ボー ド を 開発 する . (編集 部 ) 
| H 御用 に サブ プロ セッ サ を 搭載 し て いま す . 

時 ロボ ッ ト の 頭脳 … マ イク ロロ プロセッサ 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 制御 プロ セッ サ に 求め られ る 性 能 は まず 
還 第 一 に 処理 速度 で す . ここ に は Pentium 中 や , 64 ビ ッ ト も し 
制御 部 は ロボ ッ ト の 頭脳 で す . ここ に は 制御 用 マイ クロ プロ く は 32 ビット RISC マイ クロ プロ セッ サ が 使わ れ て いま す . 

セッ サ が 使わ れ て いま す . いち ば ん 重要 な 役割 は 歩行 アル ゴリ 大 型 の HRP-2, KOZOH II, HOAP-2 の CPU は Pentium 川 , 

ズム の 生成 と 各 関 節 ア クチ ュ エ ー タ へ の 指示 信号 の 生成 で す . OS は LinuxX RTLinux) と いう 組み 合わ せ で す . 大 型 の ロボ ッ 
プロ ロー グ で 紹介 し た 表 1 に , お も な 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 制 ト で は 実装 スペ ー ス お よび 消費 電力 の 制約 が 少な いた め , この 

御用 マイ クロ プロ セッ サ と 搭載 OS を 示し まし た . 最近 の ロ よう な シス テム 構成 が 可能 で す . 

ボッ ト は この メイ ン ・ コ ント ロー ラ の ほか に , サー ボ や 姿勢 制 ホン ダ の ASIMO は 制御 チッ プ 名 は 開示 され て いま せん が , 


操作 部 : ワー クス テー ショ ン お よび 携帯 コン ト ローラ 
と いう 表示 が あり ます . 
な が ら 2, SDR-4X Il, FREEDUM, PINO, e-nuvo, 
RS-232-C WSGH-1 は 32 ビ ッ ト RISC, と くに SH 系 の マイ クロ プロ セッ 


SM サ が 目立ち ます . な が ら 2 に は ITRON が 実装 され て いま す . 
モー タ 較 人 その ほか の ロボ ッ ト は , 独自 の リア ル タ イ ム OS か も し く は 未 
ポテ ン シ ョ ・ メー タ 図 三 へ 四 絡 45 実装 で す . 
モニ タ 剛 = FREEDUM は メイ ン CPU に SH7045F を 搭載 し て いま す が , 
ポテ ン シ ョ ・ メータ 4 呈 二 1 OS は 未 搭載 で す . 
還 FREEDUM は SH7045F の 内 蔵 タ イマ を 駆使 し て RC サー ボ 
ーー 王 AD コン バー タ 中 制御 信号 を 発生 させ て いま す . サー ボ 制 御 信 号 も カウ ンタ / タ 
ロロ ・ イマ の 出力 ピン を その まま 使っ て いる の で , コス ト ・ パ フォ ー 
| を > サ 加 星 | T マン ス も すぐ れ た 制御 基板 で す . 
ーー A DP コンバータ 上 


9 図 1 は PINO OpenPINO) の シス テム 構成 図 で す . PINO は 
市 販 部 品 を 最大 限 駆 使 し て 開発 され た ロボ ッ ト で す . コン ト 
ロー ラ に は 株) アル ファ プロ ジェ クト 製 SH ボー ド AP-SH2F- 
3A が 使わ れ て いま す . 
ホス ト ・ 罰 サー ボ ・ モ ー タ は フタ バ 電 子 の RC サー ボ ・ モ ー タ S5301, 
コン ピュ ー タ 図 S3402, S3003 を 一 部 改造 し て 使い 分 け て いま す . 
プロ ロー グ で 紹介 し た 中 で 唯一 , 8 ビッ ト の CPU H8 を 使っ 
て いる の が Robovie-M で す . この ロボ ッ ト は , ヴィ スト ン 社 の 
ホー ムペ ー ジ に いろ いろ な アク ショ ン の 動画 が 掲載 され て いま す 
図 1? PINO の シス テム 構成 が , 8 ビッ ト CISC と は 思え な いよ うな 良い 動き を し て いま す . 


TV カメ ラ 較 ーー フレ ー ム : グラ バ 
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LED&GP 
3mm 


2- の 3 


Vs5500 


フラ ッシュ ・ 凶 
メモ リ 図 


二 足 歩行 ロボ ッ ト の 
制御 回 路 の 設計 


CPU 基板 : 裏 凶 


( DD コン バー タ ) 図 


図 さ ざさ ワ ロ テ の て の 


AZ2。 嘆 | 
LUKE エ ン デ ィ ア ンド 
PLL モ ー ド 設定 較 


LUKE 基 板 : 表 図 


Vs5477 図 
LUKE 


Fuse & Link LED 


4z, 43, 4s, 図 。。 
シス テム ・ ク ロッ ク 較 
周波 数 設定 較 


( a) CPU 基板 と LUKE 基 板 の 部 品 レ イア ウト 図 


50mm 
Ethernet 図 
コン ト ロー ラ 図 
50mm に 
小さ な 基板 に 大 き な 処 理 能 力 
違 賠 還 


H Morph3 の コン トロ ー ラ 
プロ ロー グ で 紹介 し た ロボ ッ ト の 中 で は いち ば ん 小粒 で す 
が , 大 き な 処 理 能力 を も っ て いる の が Morph3 の コン ト ロー ラ 
で す . 図 2 に 示す よう に 50X 50mm の 基板 両面 に 部 品 を 実装 
し , さら に それ を 2 枚 重ね 合わ せ た 構 造 で す . 
V。5500 は NEC が 開発 し た 64 ビ ッ ト RISC プ ロ セ ッ サ で , 


Information 一 一 アッ プル , iPod mini の 米国 外 で の 発売 時 期 を 7 月 に 延期 


Interface June 2004 アッ プル コン ピュ ー タ (株) は , iPod mini の 米 


シリ アル コン ボ 図 


PCI 拡張 較 


( b) 実装 状態 


Morph3 に 使わ れ て いる VR5500-ATOM シマ フジ 電機 ) の 
外形 


図 23 
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国 


硫 


内 で の 売れ 行き が 予 


外 で の 発売 時 期 を 7 月 に 延期 する と 発表 し た . これ は , 米国 


想 を 大 幅 に 上 回 り , 6 月 末 ま で の 生産 計画 を は る か に 超え た た め だ と いう . 


表 T 2 VR5500-ATOM の 主要 な 仕 標 シマ フジ 電 機 株 )〕 
P Va5500 プ ロ セ ッ が max400MHz) 


HIHEIEEHEIEEEIREI 還 


シス テム ・ バ ス 周 波数 : 100MHz/83MHz/75MHz/66MHz か ら 選択 可能 抵抗 オプ ショ ン ) 


p CPU 内 部 動作 周波 数 : シス テム ・ バ ス 周 波数 の 2/25/3/3.5/4/45/5/55 倍 か ら 選択 可 
能 DIP ス イッ チ ) 


64M バイ ト SDRAM メイ ン ・ メ モリ ( 256M ビッ ト X 2 個 使用 ) 


P 16M バイ ト フラ ッシュ ・ メ モリ ( イン テル 製 ) 


P GPIO 制御 LED4 個 搭載 入力 と し て も 使用 可能 ) 


kp リセ ッ ト ・ ス イッ チ , 割り 込み スイ ッ チ を 搭載 


P 周辺 機能 コネ クタ ( シリ アル ・ コ ン ボ ・ コ ネ ク タ ) : 31 ピ ン 


e 16550 互 換 シ リア ル ( 1 チャ ネル ) 


e12C チャ ネル -Fast) 


e USB ホス ト ( 1 チャ ネル ) 


e 人 AC97 CODEC イ ンタ ー フ ェ ー ス ( 1 チャ ネル ) 


eEthernet 1 チャ ネル ) 


※ 周 辺 機能 コネ クタ は , LUKE 基板 裏面 に 実装 標準 ) 


ぁ 拡張 バス ・ コ ネ ク タ 


e PCI コネ クタ : 100 ピ ン 


e 周辺 機能 GPIO, USB, AC97, UART, 1 で ) : 60 ピ ン 


※ 拡 張 バ ス ・ コ ネ ク タ は , LUKE 基板 表面 に 実装 標準 構成 で は 実装 な し ) 


y 電源 回 路 33V 供給 、 ボー ド 内 で 25V, 1.5V を 生成 . 


p 消費 電力 45W typ.) 


P 外形 50mm ※ 50mm X 20mm 


表 3 2 VR5500-ATOM の 拡張 コネ クタ ( LUKE-CN4) の 信号 配列 


表 2 2 


VR5500-ATOM の 周辺 機能 コネ クタ の 信号 配列 


信号 名 
号 


ACSYNC 


ACDOUT 


ACRST 


ACDIN 


ACBCLK 


GND 


UOCIO 


UPONO 


UDNO 


IN/OUT 


UDPO 


2 
1 
を 
) 
4 
5 
6 
4 
8 
9 
10 
11 


GND 


IN/OUT 


ーー 
[9) 


IN/OUT 


詞 5 
玉 


IN/OUT 


ーッ 
O1 


ーー 
〇 


団 
NN ー 


232C レ ベル 


: 33V 電源 の 電流 最大 値 は 500mA( 2 本 合計 ) 


: RxD0, TxDO の イン ター フェ ー ス ・ レ ベル は RS- 


表 4 2 VR5500-ATOM の PCI コ ネ ク タ ( LUKE て N2) の 信号 配列 


合 
① 基 板 側 : 日 本 航空 電子 製 WR-60P-VF60-1 凶 
② 勘 合 コ ネ クタ : 日 本 航空 電子 製 WR-6OS-VFH30-1 


H コ ネ ク タ 凶 使用 コネ クタ 図 
① 基 板 側 : 日 本 航空 電子 製 WR-100PVF60-1 図 
② 勘 合 コ ネ クタ : 日 本 航空 電子 製 WR-100SVFH30-1 


N 


CBE 1 


CBE3 


GND 


Co 


DEVSEL 


ご 5 
(⑤) 


IRDY 


5 
IN) 


STOP 


PERR 


GPIOO1 


GPIO02 GPIO03 


GPIO04 GPIO05 


ACBCLK GPIO06 GPIO07 


ACSYNC GPIOO08 GPIOO9 


ND 


ACRESET GPIO10 GPIO11 


EQ2 


GND GPIO31 RESET 


ND 


8|9|8| 民 RI8|8| お |S||8|18 18 家人 


UDPO GND GND 


ND 


NT2 


注 : UART0, UART1 の 信号 は 33V CMOS レ ベル 


ND 


CIRESET 


ND 


CICLK 1 


ND 


CICLK2 


ND 


%|8|SISISI8I8SINISISISSINISI8 18|RSIRISI618|R[S 


Information 


8|⑧| お | た 8|818|SISIS1SIS 記 IRIS|6|g| で 


ACCESS の 情報 家電 向け ブラ ウザ 「NetFront」 が NTT ドコ モ の FOMA 900i シリ ー ズ 全 5 機種 に 搭載 
62 (株 )ACCESS の 情報 家電 向け ブラ ウ 切 NetFront」 が NTT ド コモ の 携帯 電話 で ある FOMA 900i シ リー ズ の 全 5 機種 に 搭載 され る . 


本 ブラ ウザ は , HTML メー ル に も 対応. メール の 文字 を 点滅 させ た り , 音楽 デー タ や 画像 デー タ の 受信 な ど が 行え る . 
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ND 
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トロ トト トト 


上 HHTHHHLTHT HH 


MIPS 系 の 命令 コー ド を 実行 し ます . 表 1 は VR5500-ATOM 
の 仕様 で す が , 
e CPU クロ ッ ク 400MHX max) 
e 64M バイ ト SDRA MM 十 16M バイ ト ・ フ ラッ シュ ・ 
e PCI バス ・ ブ リッ ジ 搭 載 
と , さながら 「 手のひら に 乗る ワー クス テー ショ ン 」 の 感 が あ 
り ま す . 

VR5500ATOM の 周辺 機能 コネ クタ に は 表 2 に 示す よう に , 
eUART シリ アル ・ ポ ー ト 
e1C 
e USB ホス ト 
@AC97 CODEC 
e Ethernet 

豊富 な シリ アル 通信 機能 が 装備 され て いま す . 

さら に 拡張 仕様 と し て 拡張 コネ クタ と PCI コネ クタ を 備え 
て いま す . 拡張 コネ クタ に は 表 3 に 示す よう に , 


メモ リ 


二 足 歩行 ロボ ッ ト の 
制御 回 路 の 設計 


e USB ホス ト ( 2 チャ ネル ) 
eUSB ファンク ショ ン ( 1 チャ ネル ) 
eUART( 2 チャ ネル ) 
@AC97 CODEC 
e | て 
e GPIO 汎用 入出 力 ポー ト ) 
が 接続 され て いま す . 
また , PCI コネ クタ に は 表 4 に 示す PCI バス 信号 が 出力 され 
ます . Va5500 は T-Engine に も 対応 し て いま す . 拡張 モジ ュー 
ル の 追加 お よび 征 -Engine ミド ルウ ェ ア の 導入 に より , 音声 認 
識 , 画像 処理 , マルチ メデ イア 処理 機能 の 拡充 が 可能 で す . 
3 は VR5500ATOM の ハー ド ウェ ア 構 成 ブロ ッ ク 図 ), 
4 は その メモ リ ・ マ ッ プ で す . Morph3 に 組み 込ま れ た 
Va5500 は リア ル タ イ ム OS VxWORKS ウィ ンド リバ ー 社 ) 
を 搭載 し て いま す . 
Morph3 は 研究 用 の ロボ ッ ト で す が , 全長 38cm, 重量 24kg 


3.3V 図 電源 図 
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パワ ーLED 
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gy RISC プ ロ セ ッ サ 図 CPUendian 設 定 較 
3.3V 図 MG2300 
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リセ ッ ト 還 | INT 図 
47k 錠 3300 図 
SV 信 ーー E_ya 
年 較 較 LED を 点け る か 入 ガ て 図 
| 使う か 選択 可能 較 
SYSAD コ ネ ク タ 100 ピ ン ) 
100MHz 
100MHz 
クロ ッ ク ・ 図 86 
レー ト 凶 4 ビッ ト 罰 
抵抗 選択 凶 
66/75/ 図 
83/100Q 還 LUKE 図 
Va5477 SDRAM 
3.3V 
較 


/O UARTO0 


Local 
PCI 


USBH/K 10), UARTT 6), UART 2) 凶 


IE 2), GPIG 13), AC9 5) 図 
拡張 コネ クタ 60 ピ ン ) 凶 


3.3V 電 源 図 


図 3 2 VR5500-ATOM の ブロ ッ ク 


SU の =225n 三 2 人 S 川 2 ジ 2 川 層 | 
( 拡張 コネ クタ の サブ セッ ト ) 図 


パル ス ・ 較 
トラ ンス 図 


Etherne《 6), UARTG 2), IZG 2), 較 
USB ホ スト ( 4), AC97 5) 較 
図 


Information ーー 一 IBM の ワー クス テー ショ ン 「IntelliStasion A Pro」 に AMD 社 の 「Opteron」 プロ セッ サ を 採用 


Interface June 2004 」AMD 社 の Opteron」 プ ロ セ ッ サ が IBM 視 の ワー クス テー ショ ン 「 InteliStasion A Pro」 に 採用 され た 。 
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初期 化 後 凶 
BOOTCS 図 


物理 アド レス 図 
0x1FFEFEEFF 


RESET 後 較 
0x1FEFFEFEFEFF 


BOOTCS 図 


0x1EFC00000 2M バ イト 


0x1F000000 16M バ イト 較 


INTCS 図 


2M バ イト LCS25 


未 使用 較 


0x1FA00000 


LCS1 図 
未 使用 図 


LCS0 鐘 
未 使用 較 


INTCS 較 


0x1BA00000 2M バ イト 図 


IOPCI WIN1 図 


ox16000000 16M バ イト 図 


IOPCI WINO 凶 


ox15000000 16M バ イト 図 


EXTPCI WIN1 図 


ox14000000 16M バ イト 図 


EXTPCI WINO 図 
64M バ イト 図 


0x10000000 


未 使用 図 


0x04000000 


SDRAM BANK23 図 


64M バ イト 図 


0x00000000 0x00000000 


図 人 2 VR5500-ATOM の メモ リ ・ マ ッ プ 設定 例 


の 小さ な ボディ に 最新 技術 の 粋 が 組み 込ま れ て いま す .「 小型 
ロボ ッ ト を 極め れ ば 大 型 は お の ず と 可能 」 と いう 開発 者 の ポリ 
シ が 感じ られ ます . 

Morph3 は 研究 性 の 高い ロボ ッ ト で す が , この 中 枢 部 に 使わ 
れ て いる VR5500ATOM は シマ フジ 電機 株 ) の 製品 で す . 定 
価 15 万 円 で さすが, な ん と ロボ ッ ト 王国 の 楽天 モー ル で は コン 
ボ ・ ボ ー ド 付き 128000 円 で 販売 され て いま す . 


ョ 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 制御 基板 の 開発 … 
証 RC サー ポ ボ 制 御 信号 発生 回 路 を CPLD で 構成 


本 誌 執 筆 に 先立っ て 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 ROBO-01 を 
開発 し まし た . 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 に 特 化し た 制御 基板 が あ 
れ ば ロボ ッ ト 開発 が 容易 に な る と 考え た か ら で す . 部 品 を 実装 
し た だ け の 試作 段階 の ROBO-01 は , 2003 年 4 月 に 開催 され た 
ROBODEX2003 に 参考 出展 し まし た . 

二 足 歩行 ロボ ッ ト の 開発 は 身近 に な っ た と は いえ , メカ の 製 
作 か ら 制 御 回 路 の 製作 , そし て ソフ ト ウェ ア の 開発 と , 幅広 い 
知識 と 熟練 , そし て 製作 の た め の 作業 工程 が 必要 で す . 二 足 歩 
行 ロ ボッ ト を 自分 の 手 で と 思っ て も , すべ て の 人 が メカ か ら 電 


SDRAM BANKO01 較 


写真 1 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 ROBO-01A 


写真 2 
製作 し た 二 足 歩行 ロボ ッ ト 
WSGH-1 


子 回 路 , ソフ ト ウェ ア の 専門 家 で ある わけ で は あり ませ ん . 
イト 一 レイ ネツ 社 か ら サ ー ボ ・ ブ ラケット と 機構 部 品 が 発売 
され た こと に より , メカ の 知識 や 工作 機械 が な い 人 で も ロボ ッ 
ト の 機構 一 式 を 手 に 入れ る こと が 可能 に な り ま し た 

ロボ ッ ト 制御 の ハー ドウ ェ ア に つい て も 電源 回 路 か ら サ ー 
ボ ・ コ ネ ク タ の 結線 まで ワン タッ チ で で きる 基板 が あれ ば 便利 
で す . ハー ドウ ェ ア に 自信 が な い 方 は も ちろ ん の こと , 自信 が 
ある 人 で も オー ル ・ イ ン ・ ワ ン の 制御 基板 が あれ ば 配線 作業 の 
時 間 を 大 幅 に 節約 で きま す . 

オリ ジ ナ ル で 設計 する の で あれ ば , PWM 発生 回 路 は CPLD 
で 実装 し て 制御 効率 を 向上 させ よう , RC サー ボ ・ モ ー タ だけ 
で な く DC ギア ド ・ モ ー タ も 用 意 し よう と , 思い 入れ を 込め て 
設計 し た の が 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 ROBO-01 です. 
CPLD は 使い 慣れ た ラテ ィ ス セミ コン ダク ター 社 の M4A5- 
128/64 を 4 個 実 装 し , 1 個 あ た り 8 チャ ネル の PWM 発生 回 路 
の 実装 は 容易 と 踏ん で 回 路 設 計 と 基板 設計 を 先行 させ まし た . 
ロジ ッ ク 設 計 は 基板 が で き て か ら ゆ っ くり 手 を つけ よう と 
考え て あと 回 し に し まし た が , いざ 論理 設計 を 始め て みる と 
10 ビ ッ ト 分 解 能 の PWM コン トロ ー ラ は フィ ッ タ を どの よう 
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表 5 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 ROBO-01A の ハー ド ウェ ア 仕 様 
マイ クロ プロ セッ サ 


二 足 歩行 ロボ ッ ト の 
制御 回 路 の 設計 


SH-2 SH7045F ) 28MHX 水晶 振動 子 7MHz) 


内 蔵 フ ラッ シュ ・ メ モリ 


256K バイ ト 


内 蔵 RAM 


4K バイ ト 


お 外部 SRAM 


512K バイ ト 


外部 フラ ッシュ ・ メ モリ 


512K バイ ト 


内 蔵 ROM 


00000000H 0003FEFEFEH 


内 蔵 RAM 


FEEFFF000H FEFFFFFFEFH 


メモ リ ・ マ ッ プ 外部 SRAM 


00400000H 0047FEFEFEH 


外部 フラ ッシュ ・ メ モリ 


00800000H 0087FEFEFEH 


PWM 制御 レジ スタ ( CPLD) 


00C00000H 00C000FEH 


忠直 こ で ロ NLH ざ 4 


フラ ッシュ ・ メ モリ 書き 換え 


SH7045F 内 蔵 フ ラッ シュ ・ メ モリ 


100 回 保証 ) 1.000 回 


許容 回 数 外部 フラ ッシュ ・ メ モリ 


10 万 回 保証 ) 


回 路 方 式 


CPLU M4A 5128/64) に よる 専用 ハー ド ウェ ア 搭 載 


制御 チャ ネル 数 36 チ ャ ネル 


叶 一 寺 
の 〇 の スズ 


( ROBO-O1A ) 


避 回 応寺 


内 臓 カイ マ に よる PWM 発生 回 路 | 16 チ ャ ネル 


A-D コ ン バ ー タ 8 チャ ネル 10 ビ ッ ト 


DC モー タ ・ ブ リッ ジ 駆 動 回 路 4 回 路 


ディ ジタル 入力 


8 ビッ ト ( AD コン バー タ と 兼用 ) 


ディ ジタル 入出 力 


いい 


36 ビ ッ ト ( うち 16 ビ ッ ト は 内 蔵 タ イマ 回 路 と 兼用 ) 


ー ふ ヾ ふ 志 衣 


RS-232C イ ンタ ー フ ェ ー ス 2 チャ ネル 


基板 供給 電源 30 60V 


CPU お よび ロジ ッ ク 回 路 


基板 供給 電源 より スイ ッ チ ング 回 路 に より 50V を 発生 


RC サー ボ 電 源 基板 供給 電源 を 使用 


DC モー タ 電源 


基板 供給 電源 も し く は 別途 外部 電源 1.5~ 65V 


タ 回 路 で 50V に する 


基板 供給 電源 は その まま RC サー ボ の 電源 と し て 使う の で , 使う RC サー ボ に 合わ せる . 単 3 ニ カド 電池 5 本 を 推奨 . 
CPU お よび ロジ ッ ク 部 電源 は , 基板 供給 電源 を ダイ オー ド で レベ ル ・ ダ ウン し た 後 , ステ ッ プ ・ ア ッ プ ・ ス イッ チン グ ・ レ ギュ レー 


に く ぶ うし て も 1 個 あ た り 6 チャ ネル , トー タル 24 チ ャ ネル 
し か 入り ませ ん . 

総計 24 チ ャ ネル で も 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 通常 機能 の 制御 に 
は 不 自由 し ませ ん . し か し 首 お よび 視覚 カメ ラ の 駆動 , 手先 や 
指 の 制御 まで 考え る と 十分 と は いえ ませ ん . 

と りあ え ず ROBO-01 で ソフ ト ウェ ア 開 発 を 進め , 並行 し て 
CPLD を 6 個 搭載 し た ROBO-01A の 開発 を 進め まし た . この 
基板 は 回 路 構成 も 大 幅 に 見 直し まし た . 開発 資金 は 財団 法人 ソ 
フト ピア ジャ パン の IT 活用 商品 開発 支援 事業 」 の 支援 を 受け 
まし た . 

こう し て 完成 し た の が 写真 1 の 基板 ROBO-01A で す . この 
基板 を コン ト ロー ラ に し た 試作 ロボ ッ ト WSGH-{ 写真 2) は 2 
月 で 歩き 始め まし た . 


完成 し た 二 足 歩行 制御 星 板 の 構成 


〇 ) 
は 
フン 


g p.66) は 制御 基板 ROBO-01A の 回 路 ブ ロッ ク 図 , 表 5 
は その 仕様 書 で す . 105X 148mm の ガラ ス ・ エ ポキ シ 4 属 基 
板 に 表 5 の 機能 を 凝 縮 し まし た . 

制御 に は 32 ビ ッ ト RISC プ ロ セ ッ サ SH7045R ルネ サス テク 
ノロ ジ ) を 使い まし た . この チッ プ は SH-2 シ リー ズ の 原点 と 


市 販 の 各社 C コ ン パ イラ を 利用 で きる . メー カ 純 正 C コ ン パ イラ , イエ ロー ソフ ト C コ ン パ イラ ( YCSH), GCC など を 利用 可能 . 
イエ ロー ソフ ト C コ ン パ イラ ( YCSH) 用 の スタ ー ト ・ アップ ・ プ ログ ラム お よび ダウ ン ロ ー ダ を 供給 


も いえ る プロ セッ サ で す . 

@ p.67) は SH7045F の 内 部 ブロ ッ ク 図 で す . クロ ッ ク 周 

波数 は 28MHz で , 

e 256K バイ ト ・ フ ラッ シュ ・ メ モリ 

e4K バイ ト SRAM 

e 8 チャ ネル 10 ビ ッ ト A-D コ ン バ ー タ 

e2 チ ャ ネル ・ シ リア ル 通 信 イ ンタ ー フ ェ ー ス 

@e マルチ フ ァ ン クシ ョ ン ・ タ イマ ・ ユ ニッ ト 

e2 チ ャ ネル ・ コ ン ペ アマ ッ チ ・ タ イマ 

e@ ウ ォ ッ チ ド ッ グ ・ タ イマ 

e ディ ジタル 入出 力 ポ ー ト ( ROBO-01A で 利用 可能 な ポー ト は 

36 ビ ッ ト ) 

な ど , 豊富 な 周辺 入出 力 機能 を 備え て いま す . 

SH7045F は 32 ビ ッ ト RISC プ ロ セ ッ サ な の で , 内 部 バス は 
当然 32 ビッ ト で す が , 外部 デー タ ・ バ ス は 8/16/32 ビ ッ ト の 
うち か ら 選択 で きま す . 

ROBO-01A は , 図 5 に 示す よう に シン プル な 8 ビッ ト ・ バ 
ス を 選択 し まし た . デー タ ・ バ ス 配 線 を 少し で も 簡略 に し て 基 
板 を シン プル に し た か っ た の が 第 一 の 理由 で す . プロ グラ ム の 
ほとん ど は 内 蔵 フ ラッ シュ ・ メ モリ 上 で 動く の で , 実行 速度 に 
大 き な 影 響 は あり ませ ん . 


Information 一 一 ザイ リン クス と 凌 洋 エレ クト ロ , 販売 代理 店 契約 を 稼 結 
Interface June 2004 ザイ リンク ス ( 株 ) ど 凌 洋 エレ クト (株 ) が 販売 代理 店 契約 を 締結 し た, この 契約 に より 』 ザイ リン クス の 国内 販売 代理 店 4 社 と 65 
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図 5 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 ROBO-01A の 回 路 構成 


New Products 一 一 国際 化 に 対応 し た オー プン ・ ソ ー ス の ファ イル ・ サ ー バ ・ ソ フト ウェ ア 「Samba3.0] が リリ ー ス 
ミラ クル ・ リ ナッ クス ( 株 ) は , 情報 処理 振興 事業 協会 の 委託 事業 と し て 開発 が 行わ れ て きた オー プン ・ ソ ー ス の ファ イル ・ サ ー バ ・ 
ソフ ト ウェア Samba3.0 の 国際 化 対応 プロ ジェ クト 」 が 完了 し た と 発表 し , プロ ジェ クト の 成果 物 を 同社 の Web サ イト に て 公開 し た . 
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RISC マ イコ ン SH7045 の 内 部 ブロ ッ ク 図 144 ピ ン 版 ) 


New Products --- リ ネオ , ルネ サス の オー ディ オ ・ ボ ー ド に 対応 し た 組み 込み Linux 開発 環境 を 発売 
リネ オ ソ リュ ーション ズ 株 ) は ,( 株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 製 の MS 77660CPO1P オー ディ オ ・ ボ ー ド に 対応 し た 組み 込み Linux 開 発 0/ 
環 培 Lineo Linux CE Editon BSP」 を 発売 し た . この 開発 環境 は 同社 び Lineo Linux ELITE」 に プラ グイ ン す る か た ち で 使用 する . 


四国 還 上 上 上 上 上 上 上 上 上 上 上 時 


外部 バス に は 図 5 に 示す よう に , メモ リ 空間 CS2 に 配置 する MBM29F 040C は CPU の メイ 
e 4M ビッ ト SRAM TC554001A R 512K バイ ト ) ン ・ メ モリ に 使え る 高速 フラ ッシュ ・ メ モリ で す . デー タ の 消 
e4M ビッ ト ・ フ ラッ シュ ・ メ モリ MBM29F040 512K バイ ト ) 去 お よび 書き 込み も 特別 な プログ ラミ ング 装置 や 高い 電圧 は 必 
e PWM 信号 発生 回 路 CPLD M4A5128/64) 要 と し ませ ん . 基板 に 実装 し た 状態 で CPU の プロ グラ ム に よ 
が 接続 され ます . り 消去 と 書き 込み が 可能 で す . 

二 足 歩行 ロボ ッ ト の 初歩 的 な 動作 に は 512K バイ ト の SRAM この 基板 の 最大 の 特徴 は , RC サー ボ ・ モ ー タ の 制御 回 路 に 
は 必要 な いか も し れ ま せん が , 将来 の 高 機能 化 , 高度 な 応用 に あり ます . アド レス 空間 oocoo000g て 00C0o004eH に 配置 さ 
備え る こと に し まし た . 外部 接続 し た フラ ッシュ ・ メ モリ は シ れ た 10 ビ ッ ト の PWM 制御 レジ スタ に 角度 情報 価 0~ 1023) 
ステ ム ・ パ ラメ ー タ の 記録 や プロ グラ ム の 格納 に 使う こと が で を 書き 込む と , CPLD で 構成 され た ハー ド ウェ ア が PWM 信号 
きま す . を 発生 し ます . 

SH7045F 内 蔵 の フラ ッシュ ・ メ モリ は, 書き 換え 回 数 が 100 リス ト 1 は , アド レス oocoooooH に 配置 され た PWM 制御 
回 し か 保証 され て いな い の で , デバ ッ グ 段階 で 何 回 も デー タ を レジ スタ PWM00 に 制御 角度 デー タ ang1e_ qata を セッ ト す 
書き 換え る よう な 使い 方 は で きま せん . る プロ グラ ム で す . メモ リ に ワー ド ・ デ ー タ を 書き 込む の と 

外部 接続 の MBM29F 040 は 10 万 回 書き 換え 可能 な 汎用 フ まっ た く 同じ 方 法 で , 36 個 の PWM 制御 レジ スタ を 書き 換え 
ラッ シュ ・ メ モリ で す . デバ ッ グ ・ プ ログ ラム や 調整 パラ メー る こと が で きま す . 

タ を 何 回 書き 換え て も 大 丈夫 で す . また , プロ グラ ム 実 行 中 に 表 5 の 仕様 書 に 示す よう に ROBO-01A は 36 チ ャ ネル ( 三 自 
CPU か ら の アク セス で デー タ を 書き 換え る こと も で きま す . 由 度 ) の PWM 制御 信号 を 発生 させ る こと が で きま す . プロ グ 
調整 段階 で 何 回 も 書き 換え が 必要 な ロボ ッ ト の 各 関 節 の オフ ラマ は 各 チ ャ ネル ご と に 用 意 さ れ た 10 ビ ピット の PWM レジ ス 
セッ ト 値 や モー ショ ン ・ デ ー タ の 記憶 に 使う こと が で きま す . タ に 角度 情報 を 書き 込む だ け で す . あと は ハー ド ウェ ア が 定め 

7 は ROBO-01A の メモ リ ・ マ ッ プ で す . SH7045F の 外部 られ た イン ター バル で PWM 信号 を 発生 させ ます . 
アド レス 空間 は CS0~- CS3 に 分 割 さ れ て いま す が 図 の よう に SH7045F 内 蔵 タ イマ を 駆使 する 方 式 と 比べ て , CPU の 負担 
CS0: 内 蔵 フ ラッ シュ ・ メ モリ が 一 部 占有 . 外部 で は 使わ な い を 大 幅 に 減ら すこ と が で きま す . ちょ っ と 複雑 な マル チ フ ァ ン 
CS1: 4M ビ ッ ト SRAM TC554001A F ) クシ ョ ン ・ タ イマ ・ ユ ニッ ト を 操作 する 必要 も あり ませ ん . 処 
CS2: 4M ビ ッ ト ・ フ ラッ シュ ・ メ モリ ( MBM29F 040C) 理 に ゆとり が 生ま れ , CPU パワ ー を 高度 な 制御 に 当て る こと 
CS3: PWM 制御 レジ スタ ( PWM0~ PWM35) が で きま す . 

と 配置 し まし た . ラテ ィ ス セミ コン ダク ター 社 の CPLD M4A5-128/64 は ISP 


( イン ・ シ ステ ム ・ プ ログ ラミ ング ) 対応 デ だ バイ ス で す . パソ 
コン 上 で 開発 し た ロジ ッ ク ・ デ ー タ は JTAG ケー ブル を 介し 
て 基板 上 の 6 個 の デバ イス に 一 括 し て 書き 込む こと が で きま 
す . JTAG ケー ブル 以外 , 特別 な が プロ グラ ミン グ 装 置 は 必要 あ 
り ま せん . 一 度 書き 込ま れ た ロジ ッ ク ・ デ ー タ は チッ プ 内 蔵 の 
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New Products 一 - Cypress, USB ホス ト ・ コ ント ロー ジラ 用 の Windows CE ドラ イ バ を リリ ー ス 
68 米 Cypress Semiconductor 社 ほ 」 同社 の USB ホ スト : コン ドロ ー ラ | EZ-Hostj お よび EZ-OTG」 の Windows CE 用 の ドラ イ バ を Interface June 2004 
リリ ー ス し た . http:/ 人 www.cypress.comupport/ink.cfm?rd=otghostwince 
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表 6 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 ROBO-01A の コネ クタ ・ ピ ン 配 列 
コネ クタ 〕」7 コネ クタ J8 


信号 名 
十 W 電源 ) 
十 WM 電源 ) 
十 W 電源 ) 
十 W 電源 ) 
十 W 電源 ) 


+| 二 |||+|+|+ 
応 | 志 | 応 | 記 | 応 | 氷 | 款 


+|++|+| 二 |+|+ 


1 電源 ) 


1) PWM0~ PWM35 は RC サー ボ 制 御用 PWM 
信号 出力 CPLD M4A5128/64 に よる ハー ド 
ウェ ア PWM). 


2) * 印 の PWM24~ PWM35 が 実装 され て いる 
の は ROBO_01A だ け . 

3) TIOCOA ~ TIOCOB は SH7045F の カウ ンタ 出 

力 . ソ フト ウェ ア PWM 信号 出力 と し て 利用 

可能 

PWM0~ PWM35 お よび TIOCOA ~ー TIOCOD 

は バス ・ ド ライ バ IC 74HCT 541 に より 駆動 さ 

れ て いる . 

コネ クタ 」J7 一 」11 の + V 電源 ) は 基板 の 供給 

電圧 . RC サー ボ の 電源 を 想定 し て いる . 


上 


4 


ジ 


未 | 未 | 未 | 未 | 入 | 未 | 未 | 呈 回 


+| ||+ エ ||+ 


5 


マン 


コネ クタ 」J13 


TIOC1A 
TIOC1B 
TIOC2A 
TIOC2B 
TIOC3A 
TIOC3B 
TIOC3C 
TIOC3D 


6) TIOC1A ~ TIOC4D は SH7045F の カウ ンタ 出 


に 力 . ソ フト ウェ ア PWM 信号 出力 と し て 利用 

十 能 
エ 可能 
7) PB2~ PB5 お よび PD16~ PD31 は SH7045F 
エ の パラ レル ・ ポ ー ト 入出 力 ピン . 
二 8) AN0~ AN7 は SH7045F の AD コン バー タ 入 
十 カカ ピン . セン サ の アナ ログ 入力 な ど に 使用 可能 
+ 9) コネ クタ 」7 一 」11 の Vc。 は 十 5V. セン サ 
エ な どの 電源 と し て 使う こと が で きる . 

コネ クタ 」J@ Bluetooth な ど を 接 コネ クタ J4 ダウ ン ロ ー コネ クタ P1 コネ クタ J2 ダウ ン ロ ー ド ・ 

続 ) ド ・ ケーブル 接続 端子 ) ケー ブル 接続 端子 ) 


コネ クタ 」P3 基板 電源 ) 


10) プロ グラ ム を ダウ ン ロ ー ド する 時 は , 付属 の ケー ブル に より コネ クタ J2 と パソ コン の シリ アル ・ ポ ー ト を 接続 する . 
11) コネ クタ J6 は ロジ ッ ク 電 圧し ベル の シリ アル 信号 端子 . Bluetooth モジ ュー ル な ど を 接続 する . 
12) コネ クタ P1 は RS-232C シ リア ル 信 号 端 子 . パソ コン COM ポー ト と スト レー ト 結線 ケー ブル で 接続 する . 


コネ クタ 〕3 基板 電源 ) 13) コネ クタ JP2 は DC モー タ の ブリ ッ ジ 有 駆動 回 路 . 端 務 M_V+ )( GND) 間 に DC モー タ の 電源 を 接続 する . 基板 供 
合 電 洒 オ り ) を 使う 場合 は , は ん だ ラン ド ・ ジ ャ ン パ J」5 を ショ ー ト する . 


14) コネ クタ JP3 お よび 〕J3 は 基板 供給 電源 端子 RC サー ボ に 対応 し た 電 不 十 5V, 十 6V, 十 72V な ど ) を 供給 する . 


っ 


New Products 一 一 Analog Devices と Express Logic, Blackfin プロ セッ サ 向 け RTOS 開発 で 協業 
Interface June 2004 米 Analog Devices 社 と Express Logic 社 は , Analog Devices 社 の 2 個 の コア を 搭載 し た Blackfn プロ セッ サ ・ ファミリ 用 の RTOS 69 
開発 で 協業 し た と 発表 し た . Express Logic 社 の RTOS「 ThreadX」 を Blackfin 向け に 拡張 する . 
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図 8 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 ROBO-01A の 回 路 四 つづ き ) 
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9 ダウ ン ロ ー ド ・ ケ ー ブ ル の 結線 図 


CPLD の PWM 出力 信号 は 直接 コネ クタ に 出力 せ ず , バス 
ドラ イ バ 74HCT 541 を 介し て 出力 し て いま す . サー ボ ・ モ ー 
タ の 結線 ミス に よる CPLD の 破損 を 避け る た めで す . 20 ピ ン 
SOP の 74HCT 541 で あれ ば 交換 も 容易 で し ょ う . 

PWM 信号 は 表 《 p.69) に 示す よう に, 3 列 X 8 ピン の コネ 
クタ J7, J8, J9, J10, J11 に 出力 し て いま す . サー ボ ・ モ ー 
タ の 3 ピン ・ コ ネ ク タ は 写真 3 に 示す よう に ワン タッ チ で 接続 
で きま す . 信号 配列 は 近藤 科学 , 双葉 電子 の サー ボ ・ モ ー タ に 
合わ せま し た . 

二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 ROBO-01A の コネ クタ 」11, 」14, 
J15 に は タイ マ 信 号 も 出力 され て いま す . 初代 FREEDUM で 
採用 され た 内 蔵 タ イマ 方 式 に よる PWM 信号 出力 も で きま す . 
PWM 出力 と し て 使わ な い 場 合 は , パラ レル 入出 力 ポ ー ト と し 
て 利用 で きま す . 

表 6 の コネ クタ は すべ て 3 列 X 8 ピン の コネ クタ を 使い まし 
た . セン サ 入 力 や ディ ジタル 入出 力 の 配線 に お いて , 電源 線 と 
信号 線 を ペア に し て お く と 便利 な こと が 多い か ら で す . 

ROBO-01A は DC モー タ ・ ブ リッ ジ 駆 動 回 路 も 4 軸 備 えて い 
ます . 駆動 部 に よっ て は RC ラジ コン ) サー ボ ・ モ ー タ より ギ 
アド ・ モー タ の ほう が 便利 な こと も あり ます . 最近 は 写真 4 の 
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写真 5 3 芯 の ダウ ン ロ ー ド ・ ケ ー ブ ル 


よう な 小型 で 高 性 能 な ギア ド ・ モ ー タ も 容易 に 入手 で きる よう 
に な り ま し た . 

SH7045F は 2 チャ ネル の シリ アル 通信 イン ター フェ ー ス を 
内 蔵 し て いま す . この うち チャ ネル 1 は 汎用 の RS-232-C ポー 
ト と し て 9 ピン D-SUB コネ クタ ( メス ) に 出力 し て いま す . 

この コネ クタ は パソ コン の COM ポー ト と スト レート 結線 の 

シリ アル ・ ケ ー ブ ル (オス ・ メ ス ) で 接続 で き , リモ コン 用 の 
無線 LAN モ ジュ ー ル な ど を 接続 し ます . 

チャ ネル 1( TxD0, RxD0) の TTL レ ベル 信号 は コネ クタ 
J6 に 出力 し て いま す . ロボ ッ ト の 通信 手段 と し て Bluetooth モ 
ジュ ー ル な ど TTL レベ ル 信 号 の ほう が 便利 な こと が ある か ら 
で す . 9 ピン D-SUB の 信号 と は 競合 し ます が , TTL レ ベル の 
シリ アル ・ デ バイ ス を 接続 し た 場合 は こち ら が 優先 され ます . 

チャ ネル 2 も 電圧 レベ ル は RS-232-C 準拠 で す . ダウ ン ロ ー 
ド お よび デバ ッ グ 用 に 使う こと を 考え て , シン プル な 3 線 
( TxD, RxD, GND) 構成 に し まし た . 

図 9 は ダウ ン ロ ー ド ・ ケ ー ブ ル の 結線 図 で す . ROBO-01A 
と パソ コン の COM ポー ト を この ケー ブル で 接続 し , 内 蔵 フ 
ラッ シュ ・ メ モリ へ の 書き 込み , 外部 SRAM を 使っ た デバ ッ 
グ な ど を 行い ます . 
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二 足 歩行 ロボ ッ ト の デバ ッ グ は メカ の バラ ンス を と りな が ら 
モー ショ ン ・ パ ラメ ー タ を 決め て いく 作業 が 中 心 に な り ま す 
が , 腰 の 強い 市 販 の RS-2322C ケ ー ブ ル で は ロボ ッ ト の バラ ン 
ス を 損 う の で 実用 的 で は あり ませ ん . 写真 5 の よう な 細い 3 芯 
ケー ブル で 自作 し た ダウ ン ロ ー ド ・ ケ ー ブ ル は , モー ショ ン ・ 
デバ ッ グ 作業 の 必需 品 で す . 

電源 回 路 も ひと く ふ うし て み ま し た . 市 販 の RC サー ボ ・ 
モー タ の 電源 仕様 は 二 4.8V ー 十 6V 程度 の 広い 範囲 に わた っ 
て いま す . 表 6 の RC サー ボ ・ モ ー タ の 電源 ピン [ 十 V 電源 )〕 
に は ROBO-01A の 電源 コネ クタ J き も し く は JP3) の 外部 供給 
電圧 を その まま 出力 し ます . 

近藤 科学 の サー ボ ・ モ ー タ PDS-2144F ET の 定格 電圧 は 6V 
で す が , 多く の ユー ザ ・ レ ポー ト で 報告 され て いる よう に , 7V 
くら い の 過 電圧 を 加え て も 破損 する こと は な さそ う で す . 

た と えば , 筆者 が 入手 し た ニカ ド 5 本 組み 電池 5N-700AACL 
( 公称 6V/700mAh, 三洋 電機 ) は , 満 充電 で 開放 端子 電圧 は 
7V 近く に な り ま す . し か し , 1- 2A 程度 の 負荷 を と る と 
6.3V 程度 まで 落ち 着く の で , その まま ROBO-01A の 供給 電源 
と し て 使う こと に し まし た . 

図 8 の 回 路 図 で + と 表示 され て いる 電源 端子 に は こ の 供給 
電圧 が 接続 され ます . 表 6 の 十 W 電源 )]) は サー ボ の 電源 端 
子 で す が , この 電圧 が 供給 され て いま す . 

二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 ROBO-01A の CPU SH7045F を 
は じ め ロ ジッ ク 回 路 は 十 5V 土 025V の 安定 化 電源 を 必要 と し 
ます . 図 8 の 回 路 で は 外部 供給 電源 を ダイ オー ド で 一 度 5.5V 
以下 に ドロ ッ プ させ ます . この 出力 電圧 を 再び ステ ッ プア ッ 
プ ・ レ ギュ レー タ MAX1797 で 昇圧 し て 十 5V を 作り ます . 回 
路 図 の V,。 は この レギ ュ レ ー タ か ら 供給 され る 電圧 で す . 

サー ボ ・ モ ー タ に 強い トル ク が 加わ る と 大 電流 が 流れ , 電池 
電圧 は 4V 近く まで 下がる こと が あり ます が , この と きも 
MAX1797 の 働き に より 安定 し た 十 5V が 得 ら れ ま す . 

MAX1797 は た い へ ん 強力 な ステ ッ プ アッ プ ・ レ ギュ レー タ 
で す . 入力 電圧 が 25V くら い に 低 下 し て も 5V, 500mA の 
出力 が 可能 で す . サー ボ 電 源 と 制御 回 路 電源 の 両方 を 1 個 の ニ 
カド 組み 電池 5N-700) で 供給 し て いま す が , この レギ ュ レ ー 
タ の お か げ で 何 の ト ラブ ル も あり ませ ん 

ROBO-01A は 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 に 必要 な 機能 を コン パ 
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二 足 歩行 ロボ ッ ト の 
制御 回 路 の 設計 \ き 


クト に まとめ た 基板 で す . 試作 ロボ ッ ト WSGH-1 に 組み 込み 
歩行 アル ゴリ ズム お よび ソフ ト 開発 を 経て 機能 の 実証 も 完了 し 
まじ : だ 。 

この 基板 を 製作 し て みて 思わ ぬ 発 見 が あり まし た . それ は 
ROBO-01A が 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 制御 だ け で な く 広い 用 途 に 
利用 可能 で ある と いう こと で す . 

アナ ログ / デ ィ ジ タル 入力 と ディ ジタル 出力 を 備え た SH-2 十 
CPLD と いう 組み 合わ せ は , いろ いろ な 用 途 に 利用 で きま す . 
工場 内 の 自動 制御 装置 と か , 簡単 な アクチュエータ 制 御 装置 と 
し て 使い た いと いう 話 を 聞き まし た . ここ で も 「 二 足 歩行 品 
ボッ ト 制御 技術 は 組み 込み 制御 技術 の 集大成 」 と いう 事実 を 実 
感 し まし た . 


二 足 歩行 ロボ ッ ト 制 御 基 板 の 
機能 を 絞っ た 小型 モデ ル の 開発 


イト 一 レイ ネツ 社 の ブラ ケッ ト Servo Creatiort SCT 01KO) 
お よび オプ ショ ン 部 品 Servo Creation Option2 SCOP-002) を 
使っ て 標準 的 な ロボ ッ ト を 試作 する 限り で は 前 項 で 紹介 し た 基 
板 の サ イズ で 十分 で し た . し か し , 次 の ステ ッ プ と し て 強い 
ロボ ッ ト 」 を 目指 す 段 階 で , 基板 の 小型 化 が クロ ー ズ アッ プ さ 
れ て きま し た . 

実際 に ロボ ッ ト を 動か すま で は わか ら な か っ た, 細か い 使 い 
勝手 も わか っ て きま し た . 小型 ロボ ッ ト の 場合 は 重量 バラ ンス 
が 重要 で す . 制御 基板 も 本 当 に 必要 な 機能 を 残し て 絞り 込む 必 
要 が あり ます . そこ で 本 執筆 と 並行 し て ロボ ッ ト 制御 基板 第 2 
弾 の 開発 を 進め まし た . それ が 次 に 紹介 する 二 足 歩行 ロボ ッ ト 
制御 基板 ROBO-02 で す . 

まず マイ クロ プロ セッ サ で す が , SH7045F( 28M Hz ) を 
SH7047F( 50MHz) に 変更 し まし た . 目的 は チッ プ の 小型 化 と 
CPU クロ ッ ク の 高速 化 で す . 

CPU クロ ッ ク の 高速 化 の た めで あれ ば SH7145R 50MHz) と 
いう 選択 肢 も あり ます が , 電源 電圧 が 3.3V に な り ま す . これ 
は 省 電 力 設計 の 観点 か ら は 好都合 で す が , セン サ と の マッ チン 
グ に 問題 を 残し ます . 

CPU の 電圧 が 3.3V に な る と AD コン バー タ の 入力 電圧 も 0 
ー 3.3V に 制限 され て し まい ます . セン サ の 世界 も 少し ずつ 
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二 足 歩行 ロボ ッ ト の 


制御 回 路 の 設計 
ROM: 256K バ イト , RAM: 12K バ イト 00000000 00230000 = 
モー ド 0 モー ド 2 モー ド 3 還 タ 
00000000 00000000 00000000 内 蔵 凶 00230002 
フラ ッシュ ・ 罰 
メモ リ 図 
CSO0 空 間 図 内 蔵 ROM 00230004 
00400000 / レジ スタ 
0003FFFF 0003FFFF 0003FFEFF 
00040000 00040000 8 00280008 区 
Es 予約 領域 較 タ 
予約 領域 00230008 記 
001FFFFF 00200000 > スタ 
00200000 
外 付け SRAM 罰 0023000A 記 
CS0 空 間 図 TC551001AF > スタ 
予約 鶴 域 図 0 2 0023000C 三 
約 領 電 欠 
- 外 付け 図 > スタ 
フラ ッシュ ・ 愉 0023000E 
メモ リ 図 
8 MBM29F040C 
予約 領域 較 00230000 00230010 
PWM 制御 図 
レジ スタ 図 
FFFF7FFF FEFFF7FFF ( RC サー ボ 制 和 
FFFF8000 FmFF8000| 内蔵 周辺 図 FpFF8000| 内 蔵 周辺 図 6280000 0 
/O 凶 1/O PWM30 図 
FEFFFBFFE FFrFBFrrf| レジ スタ | rprrBrrgl レジ スタ 図 制御 レジ スタ 
FFFFC000 FEFFFC000 3 0023003E 
予約 領域 図 PWM31 図 
6 制御 レジ スタ 較 
予約 領域 較 予約 領域 較 
FFFFCFFF FEFFFCFEFF 
FEFEFEFD000 FFFFD000 FEFFEFD000 FFFfF8800 002300EF FROM バ ンク 較 
の 
制御 レジ スタ 図 
内 蔵 RAM 内 蔵 RAM 0 
FFFEFFFFF FFFFFFEF FEFFFFFFF 


図 11 SH7047 フ ラッ シュ ・ メ モリ 版 の 各 動 作 モ ー ド の アド レス ・ 


3.3V 化 は 進ん で いま す が , まだ まだ 5V 出力 の セン サ も 少な く 
あり ませ ん . それ に SH7045F と SH7145F は ピン 互換 で パッ 
ケー ジ 寸 法 は 24X 24mm と 同じ 大 き さ で す . 

そこ で パッ ケー ジ 寸 法 16X 16mm の SH7047F を 選択 し まし 
7 10 は RISC マ イコ ン SH7047F の 内 部 ブロ ッ ク 図 で す . 

SH7047 の AD コンバータ 入力 は 16 チ ャ ネル あり ます . SCI 
( シリ アル ・ コ ミュ ニケ ーション ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ) も 3 チャ 
ネル 内 蔵 し , CAN イ ンタ ー フ ェ ー ス も 備え て いま す . 電源 電 
圧 は 二 5V, クロ ッ ク 速度 も 50MHz と, いい こと づく め の よ 
う で す が , 100 ピ ン ・ パ ッ ケ ー ジ に と も な う 制 約 も あり ます . 
まず 外部 デー タ ・ バ ス は 8 ビッ ト に 固定 , 外部 アド レス 空間 は 
実質 256K バイ ト で す . 

11 は SH7047F の アド レス ・ マ ッ プ で す . ROBO-02 は 
モー ド 2 で 使い ます が , 外部 に 解放 され る の は CS0 空 間 で す . 
二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 ROBO-02 は 図 12 に 示す よう に , 

00200000 て 0021EFFFr SRAM TC551001AF ) 

00220000 て 0022FFEF フラ ッシュ ・ メ モリ MBM29F040C) 

00230000 て 0023rFFr PWM 制御 レジ スタ 
と 配置 し ます . 

フラ ッシュ ・ メ モリ ( MBM29F 040C) の 容量 は 512K バイ ト 
あり ます が , これ を 8 バン ク に 分 割 し て 64K バイ ト の アド レス 
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マッ プ 


12 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 ROBO-02 の メモ リ ・ マ ッ 
プ と PWM 制御 レジ スタ の 配置 SH7047F ) 


空間 , 
00220000 て 0022FEEE 
に 配置 し ます . 図 12 の メモ リ ・ ア ドレ ス , 
0023000FE 
に 配置 され 炉 フラ ッシュ ・ 
この バン ク 制 御 を 行い ます . 
SH7047F は CN インター フェー ス を 内 蔵 し て いま す が , そ 
の 信号 線 HTxD1, HRxD1] は な ん と 外部 アド レス 練 A16, 
A17] と ピン を 共有 し て いま す . CAN イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使う 
と 外部 アド レス 空間 は 64K バイ ト に 制限 され ます . 
図 1 稿 末 ) は 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 ROBO-02 の 回 路 
構成 , 図 14 は 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 ROBO-02 の 回 路 図 
で す . 


メモ リ ・ バ ンク 制御 レジ スタ ]〕] は 


参考 ・ 引 用 * 文献 

( 1) 科学 技術 振興 機構 , PINO 仕様 書 

( 2* シ マフ ジ 電 機 株 ), VR5500ATOM ハー ドウ ェ ア 仕 様 書 , 2002 年 10 月 
( 3) *( 株 ) ルネ サス テク ノロ ジ , SH7045F デー タ シ ー ト 

( 2) *( 株 ) ルネ サス テク ノロ ジ , SH7047F デー タ シ ー ト 

( 5) 富士 通 株 ), フラ ッシュ メモ リ MBM29F040 デ ー タ シー ト 
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図 13 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 基板 ROBO-02 の 回 路 構成 
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ADDendix 1 


フラ ッシュ ・ メ モリ の 


消去 , 書き 込み , 


MBM29F040C 富士 通 ) は , CPU の メイ ン ・ メ モリ に 使え る 高速 
フラ ッシュ ・ メ モリ で す . 図 A は MBM29F 040C の ブロ ッ ク 図 で す . 
読み 出し は 図 B に 示す よう に 通常 の CPU メモ リ ・ ア クセ ス ・ サ イ 
クル で 行う こと が で ます . 

デー タ の 消去 お よび 書き 込み も 特別 な プロ グラ ミン グ 装 置 や 高 電 
圧 は 必要 と し ませ ん . 基板 に 実装 し た 状態 で CPU の プロ グラ ム に よ 
り 消去 と 書き 込み が 可能 で す が , 少し 手順 を 要 し ます . 

表 A は MBM29F 040C の コマ ンド 表 で す . チッ プ の 消去 や 書き 込 
み は 不 用 意 に 実行 され て は 困り ます か ら , ロッ ク ( 錠 ) が か か っ て い 
ます . これ を は ず す た め に は 決め られ 実行 手順 」 が 必要 で す . そ 
れ が 表 A の コマ ンド で す . 

た と えば チッ プー 括 消去 は , 


00555H 番 地 < AAH : 555H 番 地 に AaH を 書き 込む 
002AAH 番 地 で 55H : 2AAH 番 地 に 55H を 書き 込む 
00555H 番 地 aoH : 555H 番 地 に goH を 書き 込む 
00555H 番 地 < AAH : 555H 番 地 に AaH を 書き 込む 
002AAH 番 地 で 55H : 2AAH 番 地 に 55H を 書き 込む 
00555H 番 地 1oH : 555H 番 地 に 10oH を 書き 込む 


と いう 一 連 の 書き 込み に より スタ ー ト し ます . 

MBM29F 040C は , チッ プー 括 消 去 の ほか に セク タ 単 位 の 消去 も 
可能 で す . セク タ と いう の は 表 B に 示す よう に 全 メ モリ 領域 を 8 分 
割 し た 各 記 憶 領域 を 指し ます . セク タ 消去 の コマ ンド は 表 A に 示す 


読み 出し 


よう に 5 バイ ト 目 ま で は 同じ で す が , 最後 に 消去 対象 セク タ ・ ア ド 
レス XX000H に , 

XX000H 番 地 30H : XXx000H 番 地 に 30H を 書き 込む 
点 が 異な り ま す . 


リー ド ・ サ イク ル ・ タ イム 70ns(min) 
は な と | 


入力 確定 


アド レス ・ ア クセ ス ・ タ イム 70ns(max) 
| 人 レ 【2 


チッ プ 選 択 信号 


70ns(max) 
トー を と 一 | 


20ns(max) 
か と "| 


OE 


30ns(max) 
2e ッ ー イ ーーー-| 


ライ ト ・ イ ネー ブル 較 


WE 
CE アク セス ・ タ イム 70ns(max) 
タ 入 出力 線 較 軸 
デー 5 
DGG ーー イン 四 <<<4 95 


図 ! 高速 フラ ッシュ ・ メ モリ MBM29F040C の リー ド ・ サ イク ル ・ 
タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト ( タイ ミン グ ・ パ ラメ ー タ は アク セス ・ タ イム 
70ns の MBM29F040C-70 の 例 ) 


DQ。 て DQ7 


消去 回 路 図 


入力 バッ ファ 


出力 イネーブル 図 | 


回 路 図 


STB Y ゲ ー ト 較 
書き 込み / 消 去 図 
に キー 導 細 K | x デ コー タダ 図 MO 

Ao 一 As ワ 4 マト リク ス 較 
図 か 1 ト 
高速 フラ ッシュ ・ メ モリ MBM29F040C 
の 内 部 ブロ ッ ク 図 1 
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表 A! MBM29F040C の コマ ンド 


1st バス ・ ラ イト 
・ サイクル 


2nd バス ・ ラ イト 


ョ | マジ 層 m 世 プ 多 上 ル 


3rd バス ・ ラ イト 
・ サ イク ル 


6th バス ・ ラ イト 
8 8f 多 ル 


Sth バス ・ ラ イト 
"タイ クル 


4h バ ス ・ ラ イト / 
ライ ト ・ サ イク ル 


2 了 国 陸 アド レス | デー タ 


アド レス 


アド レス | デー タ | アド レス | デー タ | アド レス | デー タ 


リー ド / リ セッ ト * メメ H 


リー ド / リ セッ ト * 555H 2AAH 


555H 


エレ クト ロニ ッ ク 


・ シ グ ネ チャ 2 


555H 


555H 


プロ グラ ム 555H 2AAH 


555H 


PA PD 


チッ プ ・ イ レー ス 555H 2AAH 


555 本 


80H 555H AAH 2AAH 


555H AAH 2AAH 55H 


セク タ ・ イ レー ス 


555H 


80H 555H AAH 2AAH 


セク タ 消去 一 時 停止 


RA : 読み 出し アド レス 

PA : 書き 込み アド レス 

SA : 消去 アド レス . Aa』 A+ As の 組み 合わ せ で 個々 の セク タ を 選択 可能 
RD : 読み 出し デー タ 

PD : 書き 込み デー タ 


#defFine K5 
#defFine KA 


*( (unsigned char *) Ox00800555) ) 
*( (unsigned char *) Ox008002AA) ) 
era8e 8eotor No. */ 


/* 


void Flash erase(1n 


( 


3) 1 = 
K5 
KA 
K5 
K5 


0xAA: 

0x55: 

0x80: 

0xAA: 

0x55: 

ュー== 8)( 

K5 = Ox10: 
while((K5 g 0X80) 


if 


1 = ( <<16 ) + Ox00800000: 
*( (uns1gned char *) +) = Ox30: 


while((*((unsigned char *) i) & 0X80) 


リス ト B _MBM29F040C の バイ ト 書き 込み 関数 


井 deFine K5 (*( (uns1gned char *) Ox00800555) 
井 def1ine KA (*((unsiqned char *) 0x008002AA) 
uns1qgned 1n ヒ addresg: 

unsigned char daa: 


void El1ash write( addresg, daa) 


( 


K5 0xAA: 
KA 0x55: 
K5 0xA0: 
*( (uns1gned char *) addres) = data: 


while((*((unsigned char *) address) ) != 


TECHI1 Vol.1 
SH-1/SH-2/SH-3/SH-4 の 


ハー ド & ソ フト 完璧 マス タ 


CGO 出 版 村 
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〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14-2 


== 0x00) 


SuperH プロ セッ サ 


販売 部 TEL.03-5395-2141 


ADD( Add ぎ H" ま た ば " L”), Dat& BoH) の 入力 で , セク タ 消去 中 の 消去 一 時 停止 


:"H "また ば L" 
: 2 種類 の リセ ッ ト ・ コ マン ド は , どちら も 同じ 働き を する 


表 B'!  MBM29F040C の セク タ ・ ア ドレ ス 


セレ クタ ・ ア ドレ ス 
SA0 
SA 1 
SA2 


アド レス 範囲 
00000H^ 0FEE 
10000H へ 1FEF 
20000H^ 2FEE 
30000H^ 3FEE 
40000H^ 4FEE 
50000H へ 5FEE 
60000H^ 6FEF 


と 


SA3 
SA4 
SA5 
SA6 


ーー| 〇 | の ゴゴ | の | の 


リス ト A は ROBO-01A の フラ ッシュ ・ メ モリ の 消去 プロ グラ ム を 
C の 関数 と し て 記述 し た も の で す . 


引き 数 1nt _ エ 
は 消去 セク タ 番号 で 0~ 7 の 値 を と り ま す . 8 を 指定 する と チッ プー 
括 消去 を 行い ます . 


消去 に は 数 秒 を 要 し ます . 消去 の 完了 は 読み 出し デー タ ・ ビット 
DQ7 の ポー リン グ に よっ て 行い ます . リス ト A の 記述 
while((*((uns1igned char *) 1+) & 0X80)== 0x00) 
は 消去 完了 を 待つ プロ グラ ム で す . 
リス ト B は 1 バイ ト 書き 込み 関数 で す . 書き 込み も 数 s 一 数 十 
ws を 要する の で , アド レス agdress に デー タ gata を 書き 込ん 
だ 後 , ポー リン グ し て 書き 込み 完了 を 待ち ます . 


引用 文献 
( 1) 富士 通 . MBM29F040C デー タ シ ー ト 
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216 ペー ジ CD-ROM 付き 


定価 2,200 円 (税込 ) 
IS BN4-7898-3312-7 


振替 00100-7-10665 
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四国 


の 口 : 


発生 回 路 の 設計 


サー ボ ・ モ ー タ を 制御 する 信号 は , PWM 信号 発生 回 路 で 作る . 今回 は CPLD を 使っ て この 部 分 
を 設計 する . 記述 言語 は ABEL を 使っ つた が , VHDL で 書き 直し た 例 も 紹介 する . 


サー ボ ・ モ ー タ 制御 用 の PWM 信号 
発生 方 式 の 比較 


普及 型 二 足 歩行 ロボ ッ ト の アク チュ エー タ に は RC ラジ コ 
ン ) サー ボ ・ モ ー タ が 多く 使わ れ ま す . RC サー ボ ・ モ ー タ の 制 
御 信 号 は 10~ 20ms イ ンタ ー バ ル の PWM 信号 な の で , アク 
チュ エー タ の 数 だ け PWM 信号 発生 回 路 を 用 意 す る 必要 が あり 
ます . 

図 1 は , よく 使わ れる RC サー ボ 用 の PWM 信号 発生 方 式 を 
まとめ た も の で す . 図 《 a) は いち ば ん 簡単 な , マイ クロ プロ 
セッ サ に 内 蔵 さ れ て いる パラ レル ・ ポ ー ト を 使う 方 式 で す . 
PWM 信号 の 間隔 や パル ス 幅 は マイ クロ プロ セッ サ 内 蔵 の タイ 
マ や 割り 込み を 使っ て 制御 し ます . 

パラ レル ・ ポ ー ト や タイ マ は , ほとん どの マイ クロ プロ セッ 
サ に 内 蔵 さ れ て いま す . また , 必要 な PWM 信号 の 数 だ け パ ラ 
レル ・ ポ ー ト を 備え た マイ クロ プロ セッ サ を 使え ば , 特別 な 
ハー ド ウェ ア を 外部 に 用 意 す る 必要 は あり ませ ん . 

これ は コス ト が ほとん どか か ら な い 方 式 で す が , 欠点 は すべ 
て の 処理 を CPU で 行う た め 
e CPU の 処理 能力 の 大 部 分 が PWM 信号 発生 処理 に 費やさ れる 


マイ クロ プロ セッ サ 図 


較 PWM00 図 
6 PWM01 レ 
PWM02 
に ーー 

6 PWM03 負 
さ 上 ふ 
さ へ 
較 上 
和 PWM30 棋 
0 PWM31 ECv 


( a) パラ レル ・ ポ ー ト 方式 較 


CPLD を 使用 
し た RC サー ボ 信 号 


マイ クロ プロ セッ サ 図 6 出力 図 


TIOCOA 


TIOCOB 


TIOC0C 


較 


TIOC4D 


( b) マイ クロ プロ セッ サ 内 蔵 カ ウン タ / タ イマ + 図 


デマ ル チ プ レク サ 図 


図 1 RC サー ボ ・ モ ー タ 制御 の た め の PWM 信号 発生 方 式 
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(編集 部 ) 


e CPU 処理 の 限界 が ある た め PWM の ビッ ト 分 解 能 が 0 180 

程度 に 制限 され る 
な ど , 制約 が 多く な る こと で す . 

図 【 b) は , マイ クロ プロ セッ サ 内 蔵 の タイ マ を 使っ て PWM 
信号 を 発生 させ る 方 式 で す . 初代 FREEDUM は この 方 式 を 採用 
し て いま す . PWM 波形 の 発生 は ハー ド ウェ ア ( 内 蔵 タ イマ ) に 
よっ て 行わ れる の で , 分 解 能 よさ タ イマ の ビッ ト 長 ま で あり ます . 

SH7045F の タイ マ ( マル チ フ ァ ン クシ ョ ン ・ タ イマ ・ パ ルス ・ 
ユニ ッ ト ) は 16 ビ ッ ト 分 解 能 で すか ら , PWM 分 解 能 も 16 ビ ッ 
ト で す . この 方 式 の 欠点 は , 内 蔵 タ イマ の チャ ネル 数 に よっ て 
PWM 信号 の 数 が 制約 され る こと で す . 

SH7045F を 使っ て 32 チ ャ ネル の PWM 信号 を 発生 させ る に 
は どう し た ら よ いで し ょ うか . ひと つ は マル チ フ ァ ン クシ ョ ン ・ 
タイ マ ・ パ ルス ・ ユ ニッ ト を 時 分 割 多重 方 式 で 使う 方 式 で す . 

図 《 b) の よう に タイ マ を ワン ショ ッ ト ・ モ ー ド で 時 分 割 多 
重 PWM 波形 を 発生 させ , これ を 外部 の デマ ル チ プ レク サ で 複 
数 チャ ネル の PWM 信号 に 切り 分 け ま す . 

タイ マ を ワン ショ ッ ト ・ モー ド で 動作 させ る に は , 毎回 CPU 
の 介入 が 必要 に な り ま す . また , デマ ル チ プ レク サ の 制御 も 
CPU の 処理 に な る の で , CPU の 負担 は 大 きく な り ま す . 

も う ひ と つ は PWM 波形 発 衝 の マイ クロ プロ セッ サ を 複数 


マイ クロ プロ セッ サ 較 
PWM00 


デマ ル チ プ レク サ 図 
較 


て 
〇 
fa 
Im 
ロ 
記 
〇 


( c) マイ クロ プロ セッ サ 二 PWM 発生 回 路 図 
( CPLD・FPGA) 図 
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個 使う 方 法 で す . 12 チ ャ ネル PWM 信号 を 発生 させ る サブ マイ 
クロ プロ セッ サ を 3 個 使え ば 合計 36 チ ャ ネル の サー ボ ・ モ ー タ 
の 制御 が 可能 で す 

図 1( c) は , 専用 回 路 に よっ て PWM 信号 を 発生 させ る 方 式 
で す . CPU が PWM 信号 発生 回 路 の レジ スタ に 制御 デー タ を 一 
度 書 き 込む だ け で 自動 的 に PWM 信号 を 発生 し 続け ます . 


専用 ハー ドウ ェ ア で PWM 信号 発生 
回 路 を 作っ た 場合 の コス ト の 検討 


専用 ハー ドウ ェ ア に よる PWM 信号 発生 回 路 の コス ト を 検討 
し て み ま し ょ う . CPLD M4A5128/64 も し く は LC4256) の 場 
合 は 24 チ ャ ネル で 3000 円 前 後 で す . 

FPGA で は どう で し ょ うか . 第 2 章 で 紹介 し た ROBO-02 開 
発 用 に 作成 し た ABEL の ロジ ッ ク 記 述 フ ァイル を FPGA 設 語 
の プロ で ある 井倉 将 実 氏 に 送り , VHDL に 書き 直し て テス ト し 
て も らい まし た . Altera 社 の Cyclone EP1C3T Q100 に 12 チ ャ 
ネル の PWM 信号 発生 回 路 を 組み 込ん だ と き の ロ ジッ ク ・ セ ル 
使用 率 は な ん と 79% で し た . 

単純 に 計算 すれ ば 100 チ ャ ネル 分 を 組み 込ん で も 使用 率 は 
60 % 程 度 で 済み , 容易 に 実現 可能 と いう 結論 が 出 まし た . 
Cyclone EP1C3T Q100 の 小売 価格 は 2000 円 程度 で す . 電源 回 
路 や ロジ ッ ク ・ デ ー タ の ロー ド 機構 に 多少 コス ト が か か っ て も 
総計 3000 円 の コス ト で す . 

専用 ハー ド ウェ ア 方式 は 内 蔵 カ ウン タ や ソフ ト ウェ ア ・ タ イ 
マ を 使っ た 方 法 に くら べ て , CPU の 負荷 が か な り 小さ く な り ま 
す . また , 内 蔵 カ ウン タ の チャ ネル 数 に よっ て サー ボ ・ チ ャ ネ 
ル 数 の 制約 を 受け る こと も あり ませ ん 


デー タ ・ バ ズ Do て D7) 凶 


二 足 歩行 ロボ ッ ト は リア ル タ イ ム 性 が 重要 で す . 3000 円 前 
後 の コ スト で シス テム の 自由 度 が 大 幅 に 向上 する と な れ ば , こ 
れ は 価値 の ある 選択 で す . 

技術 者 教育 に お ける モチ ベー ショ ン の 向上 も 二 足 歩行 ロボ ッ 
ト の 効用 の 一 つ で す .「 ロボ ッ ト 制御 の た め の 論 理 設計 」 に 挑戦 
し て み ま し ょ う . 


RC サーボ 制御 回 路 の し くみ 


図 2 は , 第 2 章 で 紹介 し た ROBO-O1A に 実装 し た RC サー ボ 
制御 信号 発生 回 路 の ブロ ッ ク 図 で す . 24~ー 36 チ ャ ネル の うち 
の 1 チャ ネル 分 を 図示 し まし た . ROBO-2 の 場合 も クロ ッ ク 分 
周 部 が 少し 変わ り ま す が , 基本 的 に は 同じ で す . 

まず , 19 ビ ッ ト ・ フ リー ラン ・ カウンタ ( G。~ Qi。) は CPU 
の 基本 クロ ッ ク 28MHz を 524288 カ ウン ト し ます . この カウ ン 
タ は 各 チ ャ ネル 共通 で CPLD1 個 に つき 1 組 実 装 し ます . 

3 は PWM 信号 発生 回 路 の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト で す が , 
フリ ー ラ ン ・ カ ウン タ の イン ター バル は , 

524288/28000= 18725ms 
で す . これ が PWM 信号 の 繰り 返し イン ター バル に な り ま す . 
サー ボ 信 号 と し て 重要 な の は PWM 信号 波形 の 幅 で す . 繰り 
返し イン ター バル は 自由 度 が ある ので, 単純 な 2 進 カ ウン タ に 
な る よう に イン ター バル を 決め まし た. 

図 2 の PWM レジ スタ ( PW。~ PW。。) は , PWM 波形 の 幅 を 
決め る レジ スタ で 10 ビ ッ ト の 有効 長 を も っ て いま す . CPU は 
この レジ スタ に 8 ビッ ト ・ デ ー タ ・ バ ス ( D。~ D) か ら PWM 
デー タ を 書き 込み ます . 

PWM 信号 発生 回 路 の フリ ッ プ フロ ッ プ PWM0 は , 


| 


ツ 


! 


PWM レジ スタ チャ ネル 0 分 の み )| 國 PWoo!PWor !PWoz!PWos !PWo4iPWos!PWos!PWoz !PWoaiPWoo! 1 


フリ ー ラ ン ・ カ ウン タ 図 


PWMO 
PWM 
フリ ー ラ ン ・ カ ウン タ 図 比較 器 図 RES Q 
FCNT=12800 
JHSET 


28MHz 較 


RMON US IGG 本 
1/32 分 周 カ ウン タダ プリ スケ ー ラ ) 図 


CS0 


アド レズ Ao 一 Az, Ae, A17) 


WRL 


図 2 PWM 信号 発生 回 路 の ブロ ッ ク 欧 ROBOO1A ) 
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1 昌 1 員 1 電 1 軸 1 
Qs iQe iQGz7 1!IGQg iQeiGolGQiGnz !Qs 1 Qn4 iQ1s 
1/2048 分 周 カ ウン PWM 波形 幅 カ ウン タ ) 図 


1/8 分 周 カウ ン 負 
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e フ リー ラン ・ カ ウン タ FCNT の 値 が 12800 の と き セ ッ ト 
e* フ リー ラン ・ カ ウン タ FCNT の Q。~ Qis。 と PWM レジ スタ 

PWo~ PWjo が 一 致し た と き リ セッ ト 
し ます . 

実際 に 存在 する PWM レジ スタ は 10 ビ ッ ト で す が , 最上 位 
に 定数 1 の PWi。 ビ ッ ト を 追加 し た PWM レジ スタ と フリ ー ラ 
ン ・ カ ウン タ の 11 ビッ ト を 比較 し ます . 

図 3 の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト に 示す よう に , 

PWM レジ スタ ーー 0 の と き 波形 幅 0713ms 

PWM レジ スタ = 511 の と き 波形 幅 = 1.298ms 

PWM レジ スタ ニ ミ 1023 の と き 波形 幅 三 1.883ms 
と な り ま す . 

RC サー ボ ・ モ ー タ の 制御 特性 は メー カ や 機種 に よっ て 異な 
り ま す が , この 値 は 試作 に 使っ た PDS2144F ET の 特性 に 合わ 
せま し た . 

制御 基板 ROBO-01A を 使っ た 実験 で は , PS40t 近藤 科学 ) 
や S3103 双葉 電子 工業 ) で は スパ ン が 少し 不足 し ます . PWM 
波形 の 可変 帆 を 大 きく する 必要 が あり ます が , 入力 クロ ッ ク 周 
波数 28MHz) を 低く する か , プリ スケ ー ラ ( 1/32 分 周 カ ウン 
タ ) の 分 周 比 を 上げ る こと で 対応 し ます . 

2 の 回 路 を 実装 する た め に 必要 な CPLD の 規模 を 概算 し て 
み ま し た . 6 チャ ネル 分 の 回 路 を 作る た め に 必要 な レジ スタ の 


画 男 男 画 較 還 


トト トー 同 
1 帳 同 財 財 財 彫 較 較 較 


自 軸 同 由 
CPLD を 使用 し た 
RC サー ボ 信 号 発生 回 路 の 設計 


X 8= 6 個 
19 個 


PWM 出力 フリ ッ プ フロ ッ プ 
フリ ー ラ ン ・ カ ウン タ 
比較 回 路 ( 組み 合わ せ 論 理 ) 6 個 
アド レス ・ デ コー ダ ( 組み 合わ せ 論 理 ) 12 個 
な の で , 最低 で も 合計 103 個 の 論理 エレ メン ト ( レジ スタ , フ 
リッ プ フ ロ ッ プ , 組み 合わ せ 論 理 出力 ) が 必要 で す . 

CPLD は , レジ スタ を マク ロ セ ル と 呼ぶ ロジ ッ ク 基 礎 単 位 で 
機能 を 実現 し ます . 図 4 は ラテ ィ ス セミ コン ダク ター 社 の 
ispMA CH4000 シ リー ズ の マク ロ セ ル で す . レジ スタ , フリ ッ 
プ フ ロ ッ プ , 組み 合わ せ 論 理 出力 を 作る 論理 回 路 モ ジュ ー ル に 
な っ て いま す . 

ROBO-01A に 使っ た M4A 5-128/64 は マク ロ セ ル を 128 個 内 
蔵 し て いま す . この デバ イス に 103 個 の 論理 エレ メン ト を 組み 
込む と , マク ロ セ ル 利 用 率 は , 

103/128= 805% 
に な り ま す . 

CPLD の 構造 に つい て は 後半 で 少し 詳し く 紹介 し ます が , こ 
の 数 値 は か な り 高い 値 で す . この デバ イス に 8 組 の PWM コン 
トロ ー ラ を 実装 し よう と し た 試み は 無謀 で し た 


プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス CPLD の 構造 


数 は ざっ と 見 積もっ て, CPLD Complex Programmable Logic Device) は , 図 5 に 示 
PWM レジ スタ 10X 6= 60 個 す よ うに 複数 の ロジ ッ ク 生成 ブ ロッ ク ( GLB : Generic Logic 
FCNT 図 FCNT 凶 FCNT 凶 FCNT 図 FCNT 図 FCNT 較 FCNT 図 
還 =524287 =0 ー12800 =32767 =49151 =65535 =0 
必 
Qs 
R 
NN Qe 
IN 
| 
避 Qi 
PWM 図 
局 に PWz=0) 図 
図 
PWM 図 
| PW。 三 511) 
= 図 
| PWM 較 
( PW。=1023) 図 
12800 カ ウン ト 凶 | 19967 図 
カウ ント 了 
| 32767 カ ウン ト 凶 0.718hms | 
| 36351 カ ウン ト 較 
| 49151 カ ウン ト 区 1.298ms 
| 52735 カ ウン ト 較 
| 65535 カ ウン ト 較 人 
ざ 524288 カ ウン ト 図 
18.725ms 
3 サー ボ 制 御用 PWM 信号 発生 回 路 の タイ ミン グ ・ チ ャ ー ト 
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パワ ー・ ア ッ プ 
初期 化 


シェ アド PT 初期 化 共 ーーーーーーーーーーー] 
PT 初期 化 オプ ショ ン ) - 図 


PT 初期 /CE オプ ショ ン ) - 


I/O セ ル よ り 


ロジ ッ ク ・ ア ロケ ー タ より 較 ) っ ゴ R _P ORP へ 図 


上 D/T/L Q グロ ー バ ル 較 
レ 配線 領域 へ 較 
ゴー ゴー 


ツ 
PT エー ブロッ ク CLKO- 毅 
ブロ ッ ク CLK1 - 図 し 
ブロ ッ ク CLK2 - 関 
ブロ ッ ク CCLK3 - 図 
PT Cloc《 オプ ショ ン ) - 関 
図 8 1 上 記 
ispMACH4000 シ リー ズ の 75 NE 
マク ロ セ ル マ 
I 0] 半 個別 積 項 アロ ケー タ 
I 34] 図 
I 35] 開 T クラ スタ 図 
り 
) 
| リーPTO ) ー ヨ / ) 
[うー PT1 N 
[一 PT2 > クラ スタ 0 
[リーPT3 1 
[リー PT4 
PT75 
[リーPT76 
1 うーPT77 > クラ スタ 15 
[リー PT78 
[| リーPT79 Fast 5-PT へ 図 
一 年 丁 PT80 シ ェ ア ド PT クロ ッ ク 図 
一 定本 PT81 シ ェ ア ド PT 初期 化 較 
「) PT82 シ ェ ア ド PTOE 
注 : ⑳⑯ プ ログ ラム ・ ヒ ュー ズ ( AND 論 理 ) 較 XOR 較 
図 7" ispMACH4000 シ リー ズ の AND ア レイ ( MC) へ 図 


ロジ ッ ク 生成 ブロ ッ ク の 中 に は 論理 積 和 入 力 が まわ っ て こない 
マク ロ セ ル が で きま す . 


通常 」。 CPLD の マク ロ セ ル の 割り 当て と ピン 配置 は , フィ ッ ゆ 降り 図 2 
タ と 呼ば れる 開発 ツー ル が 自動 的 に 行い ます . PA HKS る | 
ispMACH4256 に は 図 5 に 示す よう に 16 個 の ロジ ッ ク 生 成 ブ 図 8 " ispMACH4000 シ リー ズ の ロジ ッ ク ・ ア ロケ ー タ 
ロッ ク が 内 蔵 さ れ て いま す . 各 ロ ジッ ク 生 成 ブ ロッ ク に は 16 マ 
クロ セル が 入っ て いる の で , 合計 で , 
16X 16= 256 個 ジッ ク ・ ア ロケ ー タ の 働き に より 使用 され な い マ クロ セル が 発 
の マク ロ セ ル が 内 蔵 さ れ て いる こと に な り ま す . し か し , ロ 生 す る の で , 使用 効率 が 100%% に な る こと は まず あり ませ ん . 
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硬 還 出自 還 目 FI 


マク ロ セ ル 出 力 は ORR Output Routing Pool) と 呼ば れる 出 
力 配線 領域 を 経て 図 9 の 入出 力 セ ル に 出力 され ます . 入出 力 セ 
ル は ピン の 入出 力 , 3 ステ ー ト 制御 な ど を 行う ブロ ッ ク で す . 

5 の グロ ー バ ル 配 線 領域 は , ロジ ッ ク 生成 ブロ ッ ク 相 互 の 


ORP よ り 


ツ 


用 以 テ ニニ ー ニ デニー ニーー 


ル cco 


ORP よ り 図 一 一 - 


マク ロ セ ル へ 図 
GRP へ 図 


* ネ グロ ー バ ル ・ ヒ ュー ズ 罰 
図 9 " jspMACH4000 シ リー ズ の 入出 力 セ ル 


| | | 
ispXPLD 較 
5000 MV/B/C 
68 ispLSI 5000VE spMAGH 悦 
ご | 
還 ispMACH 5000B 5000VG 
| | 
Ni 
SN 52 
ロ 
夫 
ヾ ispMACH 図 
へ 36 4000V/B/C/Z 
ロ ispMACH 4A 
18 | | | 


128 256 384 512 640 768 896 1024 
マク ロ セ ル 数 図 


図 10 " ラテ ィ ス セミ コン ダク ター 社 の CPLD & PLD 製 品 ラ イン ナッ プ 


表 †? ラテ ィ ス セミ コン ダク ター 社 の CPLD 製品 ライ ン ナ ッ プ 
ヲタ 富 旧 集積 度 


配線 領域 で す . ispMACH4000 シ リー ズ の ロジ ッ ク 生成 ブ ロッ 
ク 入 力 は 最高 36 入力 で す . 


プロ グラ マブ ル ・ デ バイ ス CPLD の 選択 


⑯ ラテ ィ ス セミ コン ダク ター 社 の CPLD 製品 

10 は ラテ ィ ス セミ コン ダク ター 社 の CPLD 製品 を 図示 し 
た も の で す が , 

e ispMACH4A 
eispMACH4000 シ リー ズ 
eispMACH5000 シ リー ズ 
e ispXPLD5000 シ リー ズ 
に 大 別 で きま す . 

表 1 は , 各 シ リー ズ を コア 電圧 ご と に 分 類 し 特性 を 列挙 し た 
も の で す . 各 シ リー ズ に は 電源 電圧 , 集積 秦 マク ロ セ ル 数 ) お 
よび パッ ケー ジ の 異な る 多く の デバ イス が ライ ン ナ ッ プ され て 
いま す . 

ispM4A シリ ー ズ は いち ば ん 古く か ら の シリ ー ズ で す . ROBO- 
01A に は この シリ ー ズ の ispM4A 5128/64 を 使い まし た . 電源 
電圧 SV の 製品 は この ispM4A 5 だ け で す . 電源 電圧 は 5V で す 
が 出力 電圧 は 最高 二 3.3V に 制限 され て いる の で , 5V/3.3V 混在 
回 路 で は レベ ル ・ コ ン バ ー タ の 役割 も 果たし ます . 

ispMACH4000 シ リー ズ は ispM4A シリ ー ズ の 後継 シリ ー ズ 
で す . 低 電圧 ロジ ッ ク に 対応 し , デバ イス の 省 電力 化 , 高速 化 
が 図ら れ て いま す . アー キテ クチ ャ も ispM4A に 近く チッ プ の 
電源 電圧 に よっ て , 


3.3V ispMA CH4000V 
25V ispMA CH4000B 
1.8V ispMA CH4000C 
1.8V ispMA CH4000Z 


の サブ ファ ミリ が ライ ン ナ ッ プ され て いま す . 
最後 の サフ ィ ク ス で ある V, B, C, Z は チッ プ の 電源 電圧 を 
表し て いま す . Z サ フィ クス の ispMACH4000Z は クロ ッ ク 静 止 


め の り = 避 少 ドド 


アーデ タデ ャ 品 番 マク ロ セ ル 数 


( K) 


ispXPLD5000MC 256 一 1024 


64- 512 


ispXPLD5000 | ispXPLD5000MB 256 一 1024 


64 512 


ispXPLD5000MV 256 一 1024 


64ー 512 


ispMACH50OOOB 128 512 


ispMACH5000 | ispMACH5000VG 768 一 1024 


ispMACH5000VE 128 一 512 


ispMACH4000Z 32… 256 


ispMACH4000C 32 512 


ispMA CH4000 


ispMACH400OB 32… 512 


ispMACH4000V 32… 512 


ispMAC4A 3 32… 512 


ispMACH4A 


ispMAC4A 5 32 256 
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ispMACH 4000Z ispMACH 4000C SMACM 4000V/B 
消費 電流 た c 一 周波 数 較 消費 電流 た c 一 周波 数 基 消費 電流 た c 一 周波 数 図 
80 
4| 
プ 60 
に 
ざ 40 
4128ZC 
20 4064ZC 
4032ZC 
0O 0O 0O 4032V/B 
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 
7[ MHz] 7[ MHz] 凶 7[ MHz] 
( a) 消費 電流 特性 図 
時 の 消費 電力 が 約 50wー 190wA の ゼロ ・ パ ワー・ デ バイ ス で 型 名 図 4 p | 消費 電流 GS な ax 図 
た の 
す . 5V 電源 ファ ミリ は あり ませ ん が , ispMACH4000V の 入出 spMACH 4032V/B 図 11.3 図 0.010 凶 cc: spMACH4000 シ リー ズ 図 
力 ば SV トレ ラン ト 」 で す . 5V ロジ ッ ク 回 路 の 信号 を 入力 と し spMACH 4032C 図 | 13 較 | 0o10g 。 ia 5 
内 加 ー 直 0 さ ・ 自 吊 悪 
て 受け る こと が で きる の で , 5V 混在 シス テム に も 使う こと か ispMACH 4064V/B 図 11.5 図 | 0.010 図 2 : マク ロ セ ル 電 力 係数 図 
で きま す . spMACH 4064C 図 | 1.5 図 | 0.010 図 NR 了 
、 中 天 772X・ 区 司 7 
図 11 は ispMACH4000 シ リ ー ズ の 消費 電流 - 計 周波 数 〕 特性 で ispMACH 41 28V/B 図 11.5 図 | 0.011 図 4 た : ノー ド 利用 係数 較 
す . いずれ の サブ フ ア ミ リ も 動作 周波 数 に 比例 し て 消費 電力 が ispMACH 41 28C 較 1.5 図 0.011 図 た cg 出力 ピン 消費 電流 較 
増加 し ます . サフ ィ ク ス V, B, C の デバ イス は クロ ッ ク 周 波 ispMACH 4256V/B 図 12 図 | 0.011 図 
数 = OMHz の と きも 電源 電流 が 流れ ま す が , 4000Z は 200A 以 ispMACH 4256C 凶 2 図 | 0.011 図 
下 と ッ ほとん ど ゼ ロ に な り ます . こ れ が 「 ゼ ロ ・ パワ 王 | ど 呼ば ispMACH 4384V/B 図 12.5 図 | 0.013 図 
れる ゆえ ん で す . ispMACH 4384C 図 | 2.5 図 | 0.013 図 
本 話 や デジ カメ な どの 急速 な 普及 に より , CPU, メモ spMACH 4512V/B 図 13 図 | 0013 図 
, 周辺 イン ター フェ ー ス ・ チ ッ 0 電源 電圧 の 低 電圧 ispMACH 4512C 較 3 図 | 0.013 図 
0 進ん で いま す . 4000 シ リ ー ズ は こ の 流れ に 対応 し た CPLD ispMACH 4032zCR 0.010 図 0.010 較 
プア ミリ で す 。 spMACH 4064ZCg| 0.011 図 0.010 図 
この ファ ミリ は チッ プ の 電源 電圧 と は 別に 入出 力 電圧 , ロ ispMACH 4128ZC 四 | 0.012 | 0.010 図 
ジッ ク 仕 様 を 選択 で きま す . 33V, 25V, 18V と デバ イス が 混 ispMACH 4256ZC - 軸 
在 し た シス テム で は レベ ル ・ コン バー タ の 役割 も 果たす こと が 凶 ( b) 消費 電流 算定 係数 較 
< 素 RY 
で きま 図 12). 11 ? ispMACH4000 シ リー ズ の 消費 電流 と 動作 周波 数 の 関係 
100 
3.3V し co ーー 友 
Tee 開 li ん / 
図 80 トー 較 較 
E ヽ 、 E E 
選 60 詩 ン 
G G G 
Po ど Po 
巴 0 回 還 
EN ド EN 
二 二 二 
20 
0 0 
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出力 電圧 ![ V] 較 出力 電圧 【C[ V] 出力 電圧 ん [ V] 図 


図 12 " ispMACH4000 シ リー ズ の 1!/O 出力 電流 - 電 圧 特性 
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ispMACH5000 シ リー ズ は ロジ ッ ク ・ ブ ロッ ク 入 力 数 が 68 と 
4000 シ リー ズ よ り 大 規模 な ロジ ッ ク 構 成 に 適し た ファ ミリ で す . 

ispMA CH の 各 シ リー ズ は EEPROM 内 蔵 の CPLD で パソ コ 
ン 上 で 開発 し た ロジ ッ ク ・ デ ー タ を ISR イン ・ シ ステ ム ・ プ ロ 
グラ ミン グ ) に より ケー ブル 1 本 で チッ プ に 書き 込む こと が で 
きま す . 書き 込ま れ た デー タ は , チッ プ 内 の EEPROM に 記憶 
され る の で 電源 を 切っ て も 消え ませ ん . 

FPGA の よう に, 外部 に コン フィ グレ ーション 用 の EEPROM 
を 用 意 し て , 電源 投入 時 ご と に ロジ ッ ク ・ デ ー タ を ロー ド する 
必要 は あり ませ ん . 

ispXPLD5000 シ リー ズ は , ロジ ッ ク ・ セ ル に SRA M を 採用 
し た デバ イス で す . SRAM 上 の デー タ は 電源 を 切る と 消え る の 
で , 電源 投入 時 に ロジ ッ ク ・ デ ー タ を ロー ド する 必要 が あり ま 
す . し か し , XPLD は チッ プ 内 部 に コン フィ グレ ーション 用 の 
EEPROM を 内 蔵 し て いて 電源 投入 時 に 自動 的 に ロー ド され ま 
す . ユー ザ か ら 見 る と 従来 の ispMACH と 同じ 使い 勝手 で , 高 


機能 ・ 高 集積 度 の デバ イス が 手 に 入り ます . 
@ ispMACH4000 シリ ー ズ の 製品 ライ ン ナ ッ プ 

表 2 は ispMACH4000 シ リー ズ の 製品 ライ ン ナ ッ プ で す . 
チッ プ の 電源 電圧 に よる ライ ン ナ ッ ズ プ V, B, C, Z) の ほか , 
内 蔵 マ クロ セル の 数 , パッ ケー ジ に より 多く の 製品 が 用 意 さ れ 
て いま す . 

ROBO-02 に 使っ た LC4256V -10T 100| は , 


電源 電圧 3.3V 

遅延 時 間 7) 10ns 
マク ロ セ ル 256 個 
パッ ケー ジ 100 ピ ン TQFP 


の 製品 で が パッ ケー ジ お よび 遅延 時 間 を 含め た 製品 品番 は 
ispMACH を LC で 置き 換え る ). 

ispMACH4000 シ リー ズ の デバ イス は チッ プ の 電源 電圧 と は 
別に , 表 3 に 示す 入出 力 電圧 特性 を 選択 で きま す . この 選択 は 
デバ イス の プロ グラ ミン グ と 1/O 電圧 V.。。 に よっ て 設定 し ま 


表 2 リ CPLD ispMACH4000 フ ァ ミ リ の 製品 ライ ン ナ ッ プ 


ispMACH ispMACH ispMACH ispMACH ispMACH ispMACH 
4032V /B/C 4064V /B/C 4128V /B/C 4256V /B/C 4384V /B/C 4512V /B/C 
マク ロ セ ル 32 64 128 256 384 512 
入出 力 ピ ン 30+2/32+4 30+2/32+ 4/ 64+ 10/92+ 4/ 64+ 10/ 96+ 14/ 128+4/ 192+ 4 128+ 4/208+ 4 
土 入力 専用 ピン 64+ 10 96+4 128+4/ 160+ 4 
な ns) 25 25 27 30 35 35 
7{ ns) 18 18 1.8 20 20 20 
4 ns) 22 22 27 27 27 27 
訪 , MHz) 400 400 333 322 322 322 
電源 電 還 V) 33/25/1.8 3.3/25/ 1.8 3.3/25/ 1.8 3.3/25/1.8 33/25/1.8 3.3/25/ 1.8 
44TQFP 44TQFP 
48TQFP 48TQFP 
100TQFP 100TQFP 100TQFP 
ピン / パ ッ ケ クー ジ 仕様 128TQFP 
144TQFP" 144TQFP" 
176TQFP 176TQFP 176TQFP 
256 fpBGA 2? 256 fpBGA 256 fpBGA 
1) 33M 4000V ) 
2) 128 ピ ン 1/O and 160 ピ ン 1/O 
( a) ispMACH4000V/B/C 
ispMACH ispMACH ispMACH ispMACH 
4032ZC 4064ZC 4128ZC 4256ZC 
マク ロ セ ル 32 64 128 256 
入出 力 ピ ン + 入 力 専 用 ピン 32+4 32+4/32+ 12/64+ 10 64+ 10/96+4 64+ 10/96+ 6/ 128+ 4 
が ns) 35 3.7 42 50 
7{ ns) 22 25 27 30 
4 ns) 30 3.2 35 39 
4 MHz) 267 250 220 200 
電源 電 還 V) 1.8 1.8 1.8 18 
最大 スタ ン バ イ 電流 7 A) 20 25 35 55 
48TQFP 48TQFP 
56 csBGA 56 csBGA 
ピン / パ ッ ケ ー ジ 仕様 100TQFP 100TQFP 100TQFP 
132 csBGA 132 csBGA 132 csBGA 
176TQFP 
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( b) ispMACH4000Z フ ァ ミ リ 
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表 3 " jspMACH4000 シリ ー ズ の 入出 力 直流 電気 的 特 昼 た だ し , 下記 推奨 動作 条件 に よる ) 


CPLD を 使用 し た 
RC サー ボ 信 号 発生 回 路 の 設計 


標準 ロジ ッ ク 


LVTTL 


LVCMOS 33 


LVCMOS 25 


LVCMOS 1.8 
( 4000V /B) 


LVCMOS 1.8 
( 40ooc/2) 035V cc 065Vcc 


PCI 33 4000V/B) ) 1.08 1.5 


PCI 33 4000C/Z) ) 03/33 rc/1.8) 05/33 Y。。/1.8) 


す . 表 3 の 1/O 推 奨 動作 条件 は 各 入 出力 電圧 特性 を 選択 し た と 
き の 。。 電圧 を 示し て いま す . 
た と えば , デバ イス の 電源 電圧 3.3V で 入出 力 電圧 特性 


LVCMOS25 を 選択 する 場合 は , 
電源 電 皿 W。) 33V 
1/O 電 不 。。) 25V 
と し ます . 


表 4 は ROBO-02 に 使っ た LC4256V -10T 100| の ピン 配列 表 で 
す . 1/O 電 破 。。) は 二 つ の バン ク ( Bank 0, Bank 1) ご と に 


表 4 ! jspMACH4256V/B/C 100 ピ ン TQFP パッ ケー ジ ) の ロジ ッ ク 配 線 表 


ispMA CH4256V /B/C 四 ispMA CH4256V / B/C ピン 
GLB/MC/Pad GLB/MC/Pad 


I 


| 


標準 ロジ ッ ク 


注 ) 1/O 推奨 動作 条 集 1/O 基準 設定 vs 推奨 1/O 電源 電圧 ) 


1/O 電圧 Vc V) 


Im8aX 


LVTTL 


36 


LVCMOS 33 


36 


Extended LVCMOS 33 


3.6 


LVCMOS 25 


27 


LVCMOS 18 


PCI 3.3 


* 印 の ピン は 入力 の み ) 
ispMA CH4256V /B/C ピン 


GLB/MC/Pad 


36 


ispMA CH4256V /B/C 
GLB/MC/Pad 


GND GND 


GND 


GND 


TDI 


TMS 


C12 


K12 


C10 


K10 


C6 


K6 


C2 


K2 


GND Bank 0) GND Bank 0) 


GNR Bank 1) 


GNL Bank 1) 


Yuc& Bank 0) 


L12 


Yc, Bank 1) 


H12 


L10 


P12 


H10 


P10 


|8|oloolulolgl ょ lolN|ー 


H6 


P6 


S 


H2 


P2/OE 1 


ck Bank 0) CLK1/| 


Yet Bank 1) 


CLK3/1 


ー|O 〇 | の 〇 | の | の | の | の | の 1 の | の | の | の | の 


本 
下 


E4 CLK2/1 


M4 


ーー ーー ーー 還 軸 詳 是 一 | ーー 


CLKO/I 


つ 
O1 


E6 


cc 


M6 


cc 


つ 
〇 


E10 12 


M10 


A2/GOE0 


つ 
| 


E12 16 


M12 


A6 


= 
Co 


GNE Bank 0) 110 


GNE Bank 1) 


A10 


= は 
〇 


F2 112 


A12 


F6 Yuc& Bank 1) 


cc& Bank 0) 


GNE Bank 1) 


GND Bank 0) 


J2 


B2 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
13 0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


J6 


B6 


J10 


ISIRINIRIS 
、| | | 園 略 .| |. 


J12 
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つつ |O 〇 | の | の 1 の | の | の | の 1 の | の 
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較 
国 


別 の 電圧 を 選択 する こと も 可能 で す . 
@ is pMACH4000 シリ ー ズ の 開発 ツー ル 
ラテ ィ ス セミ コン ダク ター 社 の CPLD 開発 ツー ル と し て , 
eispDLEVER Advance $ 1295 
eispLEVER Base $ 495 
eispLEVER Starte( 6 か 月 試用 版 ) 無償 
が 用 意 さ れ て いま す . いずれ も オン ライ ン 価 格 で す . Advance 
と Base に は ダウ ン ロ ー ド ・ ケ ー ブ ル 図 13) が 付い て いま す . 
ispLEVER Starte( 6 か 月 試用 版 ) は , ラテ ィ ス セミ コン ダ 
クタ ー 社 の Web か ら ダ ウン ロー ド し て ライ セン ス 登 録 を すれ 
ば すぐ 使え ます . 評価 版 に は ダウ ン ロ ー ド ・ ケ ー ブ ル が 付い て 


いま せん が , オン ライ ン ・ ス ト ア で $ 65 で 購入 で きま す . 

ラテ ィ ス セミ コン ダク ター 社 は 数 年 前 に Vantis 社 を 買収 し ま 
し た が , 図 13 の ダウ ン ロ ー ド ・ ケ ー ブ ル は その 歴史 を 踏襲 し て 
いま す . a) の 10 ピン ・ タ イプ は Vantis 社 , b) の 8 ピ 
ン ・ タ イプ は 旧 ラ ティ ス セ ミコ ンダ クタ ー 社 の ダウ ン ロ ー ド ・ 
ケー ブル で す . 買収 に より どちら の ユー ザ に も 不都合 が 起こ ら 
な いよ うに , 書き 込み ツー ル は 両 ケ ー ブ ル を サポ ー ト し て いま 
す . 筆者 は Vantis 社 時 代 か ら 自作 の ダウ ン ロ ー ド ・ ケ ー ブ ル を 
使っ て いま す が 問 題 な く 書き 込め ます . 

ispLEVER の 各 製 品 は 図 14 の 論理 設計 フロ ー で 開発 し ます . 


端面 


ピン 番号 能 共 ファ ンク ショ ン 凶 ピン 番号 較 
重利 間 計 剛 2 図 -.GND 軸 MCLk/TCK 較 1 図 
ン . 岡 コネ こと マビ 
パソ コン の 図 2 バ AE 4 図 GND MODO/TMS 図 ” 3 図 レス テム 図 
+ 2N 
0 本 6 図 区 。 | spTp 史 5 基板 へ 較 
-_ 8 図 GND 凶 SDO/TDO 図 7 図 
し ーーー ーー 6 イ ンチ 図 一 -| 10 ~~ sspEN/ 較 TRST/DONE 9 
Enable/ 較 
PROG 較 
較 
( a) HW7265-DL4 10 ピ ン ・ タ イプ ) 図 
端面 較 
ファ ンク ショ ン 凶 ピン 番号 凶 
デジ 物 と 1 図 
RJ-45 0 Be54 2 
パソ コン の 較 コネ クダ 8 端子 ) SDVTDI 3 較 シス テム 図 
プリ ンタ ・ 以 届 ーー| ispEN/Enable/PROG 凶 4 基板 へ 較 
ポー ト へ 図 TRS/DONE 図 5 較 
、 VOI MODE/TMS 図 6 鐘 
トーーーーーーー 6 イン チ 図 一 一 | Te 呈 
^ ヽ 、 トー 較 GND 図 7 区 
へ 、、| 較 ScLkTcE 図 8 図 
較 較 


( b) PSD4102-DL4 8 ピン ・ タ イプ ) 


図 13 isp ダ ウン ロー ド ・ ケ ー ブ ル 


ワン ンド レー ニン ヨン 


ーーーーー| 機能 シミ ュ レ ーション 較 


ABEL 回 路 図 凶 EDIF 


コン パイ ル 較 


デザ イン ・ 較 
イン プリ メン テー ショ ン 図 
( 処理 ) 図 


Optimize 最適 化 ) | 凶 


FiK 配置 ) 凶 


デザ イン 検証 較 


デバ イス ・ プ ログ ラム 図 


14 CPLD の 論理 設計 の フロ ー 
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イミ ング 解析 図 


ャ 
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開発 ツー ル ispLEVER に よる 
CPLD 開発 手順 


リス ト 1 は ROBO-02 の PWM 信号 発生 回 路 の 論理 設計 デー 
タ で す . 2 個 の ispMACH4256 の うち の 1 個 で 記述 言語 は ABEL 
で すず 。 

この 論理 回 路 を CPLD の ヒュ ー ズ ・ デ ー タ ( JEDEC フ ォ ー 
マッ ト ) に 変換 し て CPLD に 書き 込む まで の 手順 を 簡単 に 紹介 
し ます . 


還 四 固 
CPLD を 使用 し た 
RC サー ボ 信 号 発生 回 路 の 設計 


まず , 
e 開発 ツー ル ispLEVER Starter( 試用 版 ) 
e 書き 込み ツー ル ispVMSystent 無償 ) 
を ラテ ィ ス セミ コン ダク ター 社 の Web サ イト か ら ダ ウン ロー 
ド し て Windows パソ コン に イン スト 一 ル し ます . 

15 に 示す よう に ispLEVER を 起動 し , 

Fi1e づつ New Pro]eo 

で 新規 プロ ジェ クト を 作成 し ます . 図 1@ p.93) の 画面 が 表示 さ 
れる ので, プロ ジェ クト 名 を 指定 し , Prglect Type に より 設計 
言語 を 指定 し ます . 


ロ 
ロ 


リス ト 1 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 ボー ド ROBO-02 の PWM 回 路 ロ ジッ ク ( PWM4256A .ab1 ) 


MODULE CounEer 
〒TTTTE '10 bi pre1oadab1e up counter! 


"Congans 
で , 区 三 が < 共 :7 


"Tnputs 
c1k0 1 89: 
1rege 上 1 88: 
A0..A7 1 8,9,10,11,12,14,15,16: 
A16. .A17 1 19。20 
区 0 1 28,29,30,31,34,35,36,37: 
!C80 1 62 
1WRL 1 73 : 


"Node 

8L0 . .8Lh23 node istype !oom': 

Sh256 node 1gtype 「Com': 

BWON node 1gtype 「'reg,DufFfFer!: 
WRL0 node 1gtype 「'reg,bufFfFer!: 
WRLC node istype !reg,buFFer!: 
q18. .q0 node istype !reg,bufFFer!: 
PEW09..PW00 node 1gtype 「'reg,buFfFer!: 
PEW19. .PW10 node 1gtype 「'reg,DbuFfFer!: 
PW29..PW20 node istype !reg,buFFer!: 
PW39..PW30 node istype !reg,bufFFer!: 
PEW49..PW40 node 1gtype 「'reg,bufFfFer! : 
PW59. .PW50 node 1gtype 「reg,DufFfFer!: 
PW69..PW60 node istype !reg,bufFFer!: 
PW79..PW70 node stype !reg,buFFer!: 
PEW89. .PW80 node 1gtype 「'reg,bufFfFer!: 
PW99. .PW90 node 1gtype 「'reg,buFfFer!: 
PW109. .PW100 node istype !reg,buFFer!: 
PW119 . .PW110 node istype !reg,buFFer!: 


Output8 
PWM0 . . PWM11 pin 42,43,48,49,54,55,65,66,70,71,79,80 
stype 'reg_8r,DbuFfFer!: 
1CS1 pin istype com': 
1C82 pn igtype  'ocom': 
FEA16. .FA18 pin stype reg,buFFer!: 


"Setg 
adQares8 = [A7..A0] 
data = [D7..D0] : 
dataH D1 . .D0] : 
dataF = [D2..D0] : 


Count = [q18..qO] : 
= [q15..q5] 


[FA18 . .FA16] 


PW07..PW00] 
PW09 . .PW08] : 
1 , PW09, PW08,PW07,PW06,PW05, PW04, PW03, 
PW02, PW01, PW00] : 


PW17 . .PW10] : 
PW19 . .PW18] : 
1 , PW19 , PW18 , PW17, PW16 , PW15 , PW14 , PW13 , 
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PW12 , PW11 , PW10] : 


PW27..PW20] : 
PW29. .PW28] : 
1 , PW29, PW28 , PW27, PW26 , PW25 , PW24 , PW23 , 

PW22, PW21 , PW20] : 


PW37..PW30] : 
PW39. .PW38] : 
1 , PW39 , PW38 , PW37, PW36, PW35 , PW34 , PW33 , 

PW32, PW31 , PW30] : 


PW47..PW40] : 
PW49..PW48] : 
1 , PW49, PW48, PW47,PW46,PW45, PW44 , PW43 , 

PW42, PW41, PW40] : 


PW57. .PW50] : 
PW59 . .PW58] : 
1 , PW59 , PW58 , PW57, PW56 , PW55 , PW54 , PW53 , 

PW52, PW51 , PW50] , 


PW67. .PW60] 
PW69. .PW68] : 
1 , PW69 , PW68 , PW67, PW66 , PW65 , PW64 , PW63 , 

PW62, PW61 , PW60] : 


PW77..PW70] : 
PW79. .PW78] : 
1 , PW79, PW78 , PW77, PW76,PW75, PW74 , PW73, 

PW72, PW71 , PW70] : 


PW87..PW80] 
PW89. .PW88] 
1 , PW89, PW88, PW87,PW86, PW85, PW84 , PW83, 

PW82,PW81 , PW80] : 


PW97. .PW90] 
Pw99. .PW98] 
1 , PW99 , PW98 , PW97, PW96 , PW95 , PW94 , PW93 , 

PW92 , PW91 , PW90] : 


[PW107. .PW100] : 
[PW109. .PW108] : 
= [1,PW109, PW108 , PW107, PW106, PW105 , PW104 , 
PW103 , PW102 , PW101 , PW100] : 


[PW117. .PW110] : 
[PW119 . .PW118] : 
= [1,PW119, PW118 , PW117, PW116 , PW115 , PW114 , 
PW113 , PW112 , PW111 , PW110] : 


Eoquations 


SL0= (addresg 
SL1= (addresg 
SL2= (addregg 
SL3= (addregsg 
SL4= (addresg 
SL5= (addregg 
SL6= (addregg 
SL7= (addregg 


po PD PD PD DO 5 の 中 
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リス ト 1 


SLi8= (adqdress == “1h08) 
SLi9= (address == “h09) 


8L10= (addregg 
8L11= (addregg 


8L12= (addregg 
8L13= (addregg 
8L14= (addregg 
8L15= (addregg 
8L16= (addregg 
8L17= (addregg 
8L18= (addregg 
8L19= (addregg 


8L20= (addregg = 


8L21= (addregg 
8L22= (addregg 
8L23= (addregg 


SL256= (address == ^hEF) 


CS1 


CS2 A17 & 


FA := 
FEA & 
FA.C1k = 
PWON := 
PWON .c1k=c1k0 
WRL0 : =WRL: 

WRLO0 .c1k=c1k0 


WRLC: 
WRLC.G 


k=c1k0 


count := 
count .C1k = 
count .ar = 


"PWMO0 


"PWM1 


[ ター ト 如 Fa t Shop Pr も も ん が り ラ ブ お た めし ゲー ム 


PW0L := 
PW0OL.C1k = 
PWOH dataH 
PWOH.cC1k = 
PWMO . 
PWM0O . 円 
PWM0 .cC1k = 
PW1L 
PW1L.C1k = 
PW1H := dataH 
PW1H. 三 
PWM1 . 


PWM1 . 
PWM1 . = 


D 


PWOH & 
c1k0: 


PW1H & 
c1k0: 


&g WRLC: 
&g WRLC: 
WRLC: 
WRLC, 


h0A) &g 
^hO0B) 


じ G 


ス 


h0C) 
h0D) 
^hOE) 
^hOF) 
^h10 ) 
h11 ) 
^h12 ) 
^h13 ) 
^h14 ) 
h15 ) 
^h16 ) 
^h17) 


WRLC, 
WRLC, 
WRLC, 
WRLC, 
WRLC: 
WRLC: 
WRLC, 
WRLC, 
WRLC, 
WRLC, 
WRLC, 
WRLC, 


ス 


ス 


ス 


DD DD DD DD DO 6 中 


1A17 g CS0: 
IA16 g CS0: 


dataF _g SL256 


18L256 : 


c1k0: 


(count == 12800): 


7 


7 


=A17 & A16 g CSO g WRL る 


7 


(count .EDb + 1): 
c1k0: 
reSe : 


data & SL1 
PW0L る 
c1k0: 


18L1 


を SL0 
18L0: 


(PW == PBWO) 
PWON: 
c1k0: 


data & SL3 
PW1L & 
c1k0: 


18L3: 


を SL2 
18L2 : 


(PW == PW1), 
= PWON, 
c1k0: 


に コー ツウ イン ニン ン この 
miconductor 

品 URecSight 

品 VAIO Meds 

記 ) VAIO シス テム 情報 


VO ハー ドウ ェ 7 診 断 ツー ル 


回 アウ セ サ リ 

イン ター ネッ ト 接続 サー ビス 
回 ゲー ム 
スタートアップ 


g WRLC: 


data & SL5 
PW2L g !SL5: 
k = c1k0: 


dataH g& SL4 
PW2H g !SL4: 


:= data g 8L7 
PW3L g !SL7: 
k = c1k0: 


:= dataH & 8L6 
PW3H g !SL6: 


:= Qata g SL9 
PW4L g& !SL9: 
k = c1k0: 


:= dataH & SL8 
PW4H g !SL8, 
1!WRL0: -Clk = c1k0: 


(PW == PW4), 
= PWON: 
k = o1k0: 


:= data &g SL11 
PW5L & !SL11: 
k = c1k0: 


:= dataH & SL10 
PW5H & !SL10: 
k = c1k0: 


(PW == PW5), 
= PWON: 
k = o1k0: 


:= data & SL13 
PW6T g& !BL13 : 
k = c1k0: 


:= QataH & SL12 
PW6H g& !BL12: 
k = c1k0: 


(PW == PVW6), 
= PWON: 
k = o1k0: 


zo 
ピン jspEXPERT Compiler 

Nm s R 

> 秦 | ispVM System 

と 江 Z Legacy Constraints Translstor 
ょ 上 LeonardoSpectrum 

ょ > Synpliy 

* の ) What Do1Gat 


図 15 開発 ツー ル ispLEVER を 起動 する 
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二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 ボー ド ROBO-02 の PWM 回 路 ロ ジッ ク ( pwM425eA.ab1X つづ き ) 


"PWM7 
PW7L := data & SL15 
井 PW7L g !BL15: 
PW7L.c]1k = ol1k0: 
PW7H := dataH g SL14 
井 PW7H g !BL14: 
PW7H.clk = ol1k0: 
PWM7 . (PW == PW7) : 
PWM7.8 = PWON: 
PWM7.c]1k = ol1k0: 


"PWM8 
PW8L := data & SL17 
井 PW8L g !BL17: 
PW8L.c]k = ol1k0: 
PW8H := daaH g SL16 
井 PW8H g !BL16: 
PW8H.c]k = ol1k0: 
PWM8 . (PW == PW8) : 
PWM8 .8 = PWON: 
PWM8 . GLk0r 


"PWM9 
PW9L := data & SL19 
井 PW9L g !8L19: 
PW9L.c]1k = ol1k0: 
PW9H := dataH g SL18 
井 PW9H g& !BSL18: 
PW9H.c]k = ol1k0: 
PWM9 . (PW == PW9) : 
PWM9.8 = PWON: 
PWM9 . = GHz0:z 


"PWM10 
PW10L := data g SL21 
井 PW10L g !8SL21: 
PBW10.c1k = co1k0: 


PW10H := dataH & SL20 
井 PW10H g !8SL20: 

PW10H.c1k = o1k0: 

PWM10 . エ (PW == PW10R) : 

PWM10.8 = PBWON: 

PWM10.c1k = o1k0: 


"PWM11 
PW11L, := data g SL23 
井 PW11T, g !BL23: 
PBW11.c1k = o1k0: 
dataH gs SL22 
井 PW11H g !8BL22: 
PW11H . = c1k0: 


PW11H 


PWM11 . (PW == PW11R) 
PWM11.8 = PWON: 
PWM11 . = co1k0: 


ispLEVER は 設計 言語 と し て ABEL, VHDL, Verilog-HDL を 
使う こと が で きま す . 筆者 の 場合 は ABEL で すか ら 図 の よう に 
Schematioc/ABE1」 
を 選択 し ます . 
する と デフ ォ ル ト の デバ イス 名 が 選択 され る の で , これ を ダ 
ブル ・ ク リッ ク し ます . する と 図 17 の デバ イス 選択 画面 が 表 
示さ れる の で , 
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orr 。 sa 
保存 する 場所 ⑪。 | 巳 pwmM256B | を と 回 層 国 * 
| 9] pwm4256BLsyn 
男 還 証 ニ ミニ ーーーーーー jm 
ファ イル の 種類 ①: [roject File syn) 中 順 証 
錠 


図 16 New Project を 作成 する … プ ロジ ェクト 名 と プロ ジェ クト ・ 
タイ プ を 指定 


la 
=|g| | 


計 Constraint Editor - 【C:WispTOOLS3YabelWpwm4256BWpwm4256b lctl 


国 Fe Ed PnAtwbute Device View Window Hep 


CPLD を 使用 し た 


RC サー ボ 信 号 発生 回 路 の 設計 


Deyice Selector 1| 


Device jnformatiorE 


Part Name: 


上 


Fie Edt View Temeltes Tools Optons ndow Heb 


|@ ほ 回 @ Ao = 


ああ 


| 二 Pcltee em po Fr|Rem PH 


pe I ? Mo 


Dcounter 
NODUTE POM-Controler < 渦 ー 
TITLE '10 bit 12 channe1 PWM-Contro1er* 前 | 
に 生計 【1 
Ed | 
Pin 99 5 
1reset Pa 革 | 
7 Pin CM 10.11.12.14.15.16: 
A16..A17 pin Ku 
p2 Pin 6729730.31.34.35.36.37: 6 
1CS0 pin 62: 
1WRL Pin 73: 7 
*Node 
Sr0..SL23 node sstype 'com':| 罰 
256 node 。 stype 'Com': 下 
ON pode 。 istype "eg.buffer': 
WRTO node 。 istype 'reg.buffer': 
WRLC node ュ istyDG "red.buffer': D* 
q18..q0 node istype 'reg.butfer': 
Eg09..PV00 node istype 'reg.buffer': 回 
E919..PV10 node istype reg.buffer': 66 
PO29..PV20 node istype 'reg.buffer': 
PW39..EV30 node istype 'reg.bufEer' 07 | 
PO949..PV40 node istype 'reg.buffer': wM0 
PV50 node stype ' エ eg.buffer': ー ーー 
E69..PV60 node istype 'reg.buffer': 
E979..PV20 node istype 'reg.buffer': 回 PWWG 
89..PVB0 node istype 'reg.buffer': PO 当 
PO99..PV90 node istype reg.buffer': 
EO109 PV100 node istypa 'reg.buffer': 3 PWM4 
P9119. PW110 node 。 istype 'reg.buffer': 2 に 
"Outputs 5 CS0 
PENM0 PVM11 pan 42.43.48.49.54.55.65.66.70.71.79.80 共 ーー 
CS1 Pin 5 ュ 'Com 
7 PWM7 
ICEE】 310 MMWR| |RecWINoWiaplD0SINS | | 暫 ko | 
CITYTTT】 PwMo /A kl 選 
* 必 編 
| 
ア | 
ファ イル を 作成 ey 店 時 互 再 { 
スタ ー ト | 語 Fan Smop Po | 人 plEVER project Nsve- |[ 国 constraimt dier - - 違 |< 陽 包 以 司 1503 


図 19 コン スト レイ ント ・ エ ディ タ 画 面 で ピン 番号 , |/ 〇 タイプ, スル ー レ ー 


示す る 


Dev1ce Fami]y 


=1SpMACH 4000 


DeVioCe =LhC4256V 
Paokage type =100TOFBP 
Speed qrade =10n8g 


を 選択 し ます . 

次 に デバ イス 名 の 上 に マウ ス を 置い て 右 ボ タン を クリ ッ ク す 
る と プル ダウ ン ・ メ ニュ ー が 出る の で 「 New: 新 規 」 も し く は 
「 Import: 追 加 」 で 設計 デー タ ・ フ ァイル PWM4256B.ABL] を 登 
録 し ます . 設計 デー タ ・ フ ァイル 名 を ダブ ル ・ ク リッ ク す る と 
テキ スト ・ エ ディ タ が 開き ます . 論理 記述 の 変更 は この 画面 で 
行い まず 図 18). 

Source in Progect ウィンド ウ で デバ イス 名 を マウ ス で 選択 す 
る と 右側 の Processes for current source]」 ウ イン ドウ に , 

[ Constraint Editor] 
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ト な ど を 指 


が 表示 され ます . 

これ を ダブ ルク リッ ク す る と 図 19 ず コン スト レイ ント ・ エ 
デイ タ 画 面 」 が 開き ます . この 画面 は 論理 回 路 の コン パイ ル & 
フィ ッ テ ィ ング 条件 を 指定 する た め の も の で す . 

図 19 に 示す よう に ピン ご と に 1/O タ イプ や スル ー レ ー ト を 
指定 する こと が で きま す . ま 奈 Pin Attribute] を 使っ て, 

[ Pin Attribute] Location A ssignment] 

に より , 
e ピン 番 号 と 信号 の 割り 付け 
e マ クロ セル の 割り 付け 
を 行う こと も で きま ず 図 20). 

デバ イス ・ リ ソー ス へ の 割り 付け は フィ ッ タ の 自動 割り 付け 
に 任せ る こと も 可能 で すし , 必要 に 応じ て ユー ザ が 指定 する こ 
と も 可能 で す . 
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Location ASSiEnment 
[Sienals 
L 


jst 
ミュ ミミ 


Type B 


の Pr ( 
で Macrocall 回 ト 2| 
Filter ] で GLB Segment 
尼 Input 了 レ Outpu/Bidi 「 BuriedNode の Segment ピ 


Existing Location Assienment List 


図 20 コン スト レイ ント ・ エ ディ タ で Location Assignment に より 
ピン 番号 , マク ロ セ ル を 割り 付け る 


ー C:WispTOOLSWispsys*examples\MACH | PALYabelWpemDWpwn。 jed 
Insfr Reg Wed JTAG opcode 目 | IO PnSTae 図 


-PwMD 
ト iM4A5-128764 C:\ispTO0LSWispsys\examples\MACH_PALYabel\pwm1\pwm1.jed 
Insr Re Widfh: JTAG opcode 上 IO PfnSae 図 
PWM 


ト C:\SpTOOLSWispsyS\examples\MACH_PALWabelWpwm3\pwm3.jed 
Req Wdli 5 JTAG opcode 由 | IO PinSae 較 


」 yt 128764 C:\ispTOOLSWispsys\examples*MACH_PALYabelWpwm4*pwm4.jed 
Insfr Req Widfh: 6 JTAG opcode 目 | IO PinSfae 罰 
PWM4 


ト iM4A5-128764 C:WispTOOLSWispeys*examples\MACH_PALWabelWpwm5*Ypwm5.jed 
jnsr Re widfh: 6 JTAG opcode 上 | IO PnSfale 図 
PWM5 


図 23 LatticePRO ver.8.2 画面 … カ スケ ー ド 接続 され た デバ イス を 順に 


登録 する ( これ は 第 2 章 で 紹介 し た ROBO-O1A の 例 ) 


JTAG Part Properties 攻 に _ 


Function Description (optional) 
陣 画 ” SGWiOpns ti regrammne 
Part Name 昌 = Tr-state 選 
[128 Select Part med LO、 1 Lo ee hen 
回 JTAG jstuction Reeister Width 0 2808UOLCG 
Part Description | 引 
IM4A5-1 IO0-pn TQFP) 
Adapter to use with Model 300 Programmer | Add /O Vector | 
[OOPG-28p-E6-YaM ID of New 
JTAG Opetn 提 旨 oh の wo | 
pr = Erase. Program & Verify Device w/ JEDEC File | 

Del /O Vector | 
「 Secure after PFroerammine 
JEDEC File for the part 


[に Y'SpTOOLSYispsysyexamples\MACH PALYabelMpemz Browse | 


Result Filename 
\ispTOOLS\ispsys\examples\MACH_PAL\abeWpwmz Browse | 
1_c 開 ee | 


図 24 JTAG パー ツ ・ プ ロ パ ティ 画面 で パー ツ を 登録 する 


必要 に 応じ て リソー ス の 割り 付け を 行っ た 後 ,[ Fit Design〕 
を ダブ ル ・ ク リッ ク す る と フィ ッ テ ィ ング が 始ま り ま す . その 
Completed successfully 


と 表示 され れ ば 設計 は 完了 で ず 図 21). 設計 デー タ に 論理 的 
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較 央 財 剛 上 


| 同 贈 財 男 財 
周 彫 園 同 園 自 FL 


ispLEVER Process |] 


ロ The process "Fit Design' updated successfully. 
、 ソ but wwarnings were generated The auto-make log 
will be displayed in the Output Panel or ispLEVER Report Viewer。 


図 21 フィ ッ テ ィ ング 完了 


回 い SC epVM(TM) Syste 


回 賠 較 川 叫 
図 22 ISP プ ログ ラミ ング ・ ツ ー ル ispVM シス テム 
を 起動 し , LatticePRO を 選択 する 


川 叫 


な ミス が な く て も , 実際 の デバ イス に 入り きら な い 場 合 は エ 
ラー が 表示 され ます . 


設計 デー タ を デバ イス (CPLD) に 
書き 込む 手順 


設計 が 完了 し たら JEDEC デ ー タ を デバ イス に 書き 込み ます . 
ラテ ィ ス セミ コン ダク ター 社 の CPLD は すべ て ISR イン ・ シ ス 
テム ・ プ ログ ラミ ング ) が 可能 で す . 基板 に 実装 し た 状態 で ISP 
ケー ブル を 使っ て パソ コン か ら デ ー タ を 送っ て 書き 込み ます . 

まず , 図 13 の ISP ケ ー ブ ル に より パソ コン の プリ ンタ ・ 
ポー ト と デバ イス 実装 基板 と を 接続 し ます . 基板 の 電源 を 入れ 
て 書き 込み ツー ル ispVM System を 起動 する と 図 22 の 画面 が 
開く の で , [ LatticePRO] を ダブ ルク リッ ク し ます . 

する と 図 23 の 画面 が 開く の で , カス ケー ド 接続 され た デバ 
イス を 順に 登録 し ます . 図 23 は ROBO-01A の 6 個 の 
M4A 5128/64 を 登録 し た 状態 で す . 

各 デ バイ ス は 図 24 に 示す JTAG パー ツ ・ プ ロ パ ティ 画面 で , 
e バーツ 名 
eJEDEC フ ァイル 名 
eJTAG オ ペレ ーション 
な ど を 指定 し た 上 GO〕 を 押す と デバ イス 1 か ら 順に 書き 込 
が ISP プ ログ ラミ ング ) が 始ま り ま す . 


引用 * 文献 


( 1* ラ ティ ス セ ミコ ンダ クタ ー, ispMACH4000V /B/C/Z Family デー タ 


シー ト , 2003 年 11 月 
よし だ ・ こ うさ く 


Interface June 2004 


央 画 財 財 固 央 國男 


CPLD の 


筆者 の フィ ー ル ド ・ プ ログ ラマ ブル ・ デ バイ ス 歴 は , バイ ポー ラ 
の PAL16R6 か ら で す か ら 20 年 以上 に な り ま す . デバ イス の 急速 な 
進歩 に 合わ せ て 開発 環境 も 大 きく 変わ っ て きま し た . PALASM か ら 
ABEL, そし て Verilog-HDL や VHDL へ と 開発 言語 を 変え た る こと は 
技術 者 に に と っ て 大 き な ハ ー ド ル が あり ます . 

今回 の PWM 信号 発生 回 路 の 開発 も 使い 慣れ た ABEL を 使い まし 
た .「 CPLD 程度 の 集積 度 の 開発 に は ABEL の ほう が むだ が な い 」 と 
いう の が 筆者 の 口癖 で す が , Cyclone ク ラス の FPGA の 開発 に は 
VHDL に 頼ら ざる を えな いこ と は 明白 で す . 

VHDL の プロ ( 井倉 将 実 氏 ) け ABEL で 書い た ソー ス を VHDL に 


リス ト A リス ト 1 の PWM4256A.abl を VHDL 記述 に 変更 pwm4256 .vhd) 


FTLE NAME : PWM4256A 
12b1t-data width PWM oonEro11er 


Origina1 : Yoshida-sgan'g design 


HDL-Design : Masam1 TKURA 
/ KURUSUGAWA Eleotroniog ndustry Tno, . 
URL : hp : / /www . kurusudawa-e1e . Co. Jp 


Re1ease : 2004, Feb, 11th 
ーー < NOTE > 
TOP-Modu1e : PWM4256A 


PWM UNIT .vhd 


11brary teee : 

use eee.sEtd 1ogio uns1gned.a11 : 
use ieee .std 1ogio_ arith.a11 : 
use eee .std 1ogio 1164.a11 : 


entity PWM4256A 1g 
generto ( 


PWM WTDTH : 1nEeger := 12 ー-- PWM uniE = 12. 


c1k0 : 昌 std 1og1o : 
nrese # 申 std 1ogio : 


gtd 1ogio vector(7 downto 0) 
std 1ogio : 
std 1og1c veotor(7 downto 0) 
gtd 1ogio : 
gtd 1ogio : 


: ou sd 1ogio_veotor ( 
PWM WTDTH-1 downto 0) 
nmCS1, nC82  : ou sd 1ogio 
) 』 
end PWM4256A : 


aroh1tecture RTL ofF PWM4256A 18 


ーー 炎 天 本 丈 本 天天 ーー 
componen モ PWM UNIT 1g 
port ( 
c1k0 5 曲 std 1ogio : 
rege ヒ : ュ std 1ogio : 


DTN * ユ gtd 1og1o veotor(7 downto 0) : 
HLD TH std 1ogio : 
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7 


7 


り 


発 庄 語 は な に を == 
使う べき か … ABEL vs VHDL 


sw - 古 当 
「 計 較 


吉田 幸作 / 井 訪 将 実 


書き 直し て , Altera 社 の Cyclone と Xilinx 社 の Spartan- II に 入れ 込 
む 」 と いう 依頼 を し た ら 結果 が 1 時 間 40 分 後に 届き まし た . 

リス ト A は その 記述 リス ト で す . 試し に ラテ ィ ス セミ コン ダク ター 
社 の ispLEVER を 使っ て ispMACH4256 に 組み 込ん で み ま し た . 
フィ ッ テ ィ ング も 無事 終了 し まし た . 

まだ 動作 テス ト は 行っ て いま せん が ,「 ABEL の ほう が 実装 効率 が 
…」 と いう 筆者 の 主張 は あや し く な っ て きま し た . 開発 ツー ル は あく 
まで も 道具 な の で , 使い や すい も の を 使え ば よい と 思う の で す が …. 


よし だ ・ こ うさ く 心 くら ・ ま さ み 来栖 川 電工 有 ) 


Std 1og1o : 
Std 1og1C VeC モ or(15 downto 5) 
Std 1og1o : 


Std 1ogio 
) : 


enQ Component : 


819na re8e ヒ : Std 1og1o : 
81qna addre88 : gtd 1og1c vector(7 downto 0) : 


819na data : Std 1og1c veotor(7 downto 0) : 
81qna dataH : gtd 1og1c vector(1 downto 0) : 


819na COun 上 ヒ : Std 1ogio veotor(18 downto 0) : 
819na PBW : Std 1og1o_veotor(15 downto 5) : 
81qna WRLO, WRLC : std 1ogio : 
81qna PWON : gtd 1og1o : 


ーー ** メ * DeC1are ADDRESS-DECODE moOdeS8 ** メ メメ ーー 


81qna SL : gtd 1og1c _ vector(23 downto 0) : 


begin 


ェ ege 上 <= no nrese : 


-- Addresg deooder 


addre88 <= A(7 downto 0) : 


の 
ロ 
呈 


Sr ( 0) 下す when ( aqddresg = x"00" 
WRLC 53) 
SL (1 ) addre88 x"01" 
WRLC 中 避 9 
SL ( 2 ) addre88 xx"02" 
WRLC *iW う ) 
SL ( 3 ) addre88 x"03『 
WRLC WW 3 
SL (4 ) addre88 VO4『 
WRLC WS が 
SL (5) addre88 x"05" 
WRLC ET ) 
Sr (6 ) addre88 x"06" 
WRLC * 呈 V ) 
SL (7 ) addre88 UK0 ん 
WRLC LTW ) 
SL (8 ) addre88 x"08『 
WRLC LU 半 
SL(9) addre88 x"09" 
WRLC *E! ) 
SL (10 ) addre88 x"0a リ " 

WRLC 中 ) 


ロ ロ ロ ロ ロ 
の 号 OGOOQoOGoooQ 
⑪ ⑪ ⑪ ⑪⑩ ⑪ 


ロ ロ ロ ロ 
pn Oo0Omuono 
⑪ ⑪ ⑪⑩ ⑪ 


ロ 
呈 


0 Q0 ⑩ Q0 ⑩ Q ⑩ 0 0O 0 O 0 OO Q_ O 0 O Qm 0⑩O 0 _O 
の 
⑪⑩ 


の 
⑪ 
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リス ト A リス ト 1 の PWM4256A.abl を VHDL 記述 に 変更 pwm4256 .vhdX つづ き ) 


when ( addresg = x"Ob" anQd ETTLE NAME : PWM4256A 
WRLC = '1!) ) e 12b1t-data wiQdth PWM conEro11e エ 


( adqddaresg = x"0c" 
WRLC = '1! ) 
addaresg = x"0d" 
WRLC = "1! ) 
addresg = x"Oe リ " 
WRLC = '1! ) 
addresg = x"OE" 
WRLC = "1! ) 
addresg = "10" 
WRLC = '1! ) 
addregg8 = XX"11" 
WRLC = "1! ) 
addregg = XX"12" 
WRLC = '1! ) 
addregg8 = "13" 
WRLC = "1! ) 
addregg = XX"14" 
WRLC = '1! ) 
addreg8 = XX"15" 
WRLC = "1! ) 
addregsg8 = xx"16 リ " 
WRLC = '1! ) 
addregsg = XX"17" 
WRLC = "1! ) 


Origina1 : Yoshida-sgan'g design 


HDL-Design : Masam1 TKURA 
/ KURUSUGAWA E]1eoctronios 1ndustry Tno, . 
URL : htp: / /www . kurusudawa-e1e . co. Jp/ 


Releagse : 2004, Feb, 11th 


< NOTE > 
TOP-Modu1e : PWM4256A 


PWM UNTT .vhd 


11ibrary teee : 

use ieee.sEd 1og1o 1164.a11 : 

use ieee.sEd 1og1o unsigned.a11 : 
use ieee .sEd 1ogio arith.a11 : 


entity PWM UNITT is 
port ( 
c1k0 6 | 小 OgEG 3 
rese 上 3 | 小 O9EG、 .) 


0 Q 0 0 ⑩ 0 ⑩ 0 OO @ 0⑩ 0 OO QD OD 0 O 0 0O 0 O⑩ 0 _O⑩D @ 


DTIN : ュ ogic_veotor(7 downto 0) : 
nCS0 '0! and HLD H 時 | 1ogio : 
A17 = "0! ) ege 1! 』 HLD エ 2 | 1ogio : 
nCS0 !0! and A17 = BW : ュ og1o_veotor(15 downto 5) : 
A16 = !0! ) e1se 1! : PBWON : ュ og1o : 


data <= D(7 downto 0) 日 PWM O 日 | 1og1c 
dataH <= D(1 downto 0) : 
end : 


arch1teoture RTTL, of PWM UNIT is 


g1qna1 data : Std 1og1o veotor( 7 downto 
FA _Equ : process ( cl1k0, rese sg1gna1 data H : Std 1ogio veotor( 1 downto 
begin 
if ( reset = 1! ) then ーー * ま まま DeC]arG PWM Du18SG Da エ ame ヒ er ed1SLG エ まま ーー 
Coun 上 <= ( otherg => !0! ) : 81qna1 EW エ : Std 1og1io_ vector( 7 downto 
el1sifF ( oc1k0'eyvent and cl1k0 = '1! ) then 81qna1 PEW HH : Std 1og1io veotor( 9 downto 
iF ( count = 12800 ) then 81gna1 PWM Data  : sd 1og1c Yecor(10 downto 
PWON <= 1! 
e1ge 81gna1 1BW_O : td 1ogio : nterna] node . 
PWON <= 「0! : 
end 1f : 


WRL0 <= nmWRL : data <= DTN(7 downto 0) 
WRLC <= A17 and A16 and no nCS80 and data H <= DTIN(1 downto 0) 
no nWRL and WRLO : -- Edge detect . 


-- PBW[11:0] qdec1are 
counE 。 <= count+ ユ 』 PWM Data <= 1) g BMW Hg PWL 


end if : ーー * ネ 本 天天 天天 天天 天天 丈 湊 天天 天天 誠 枯 天天 天天 天天 天天 天天 ーー 


end DrOCe88 : PWM Equ : proces8 ( ol1k0, rese ) 
begin 
BW coun 七 (15 downto 5) : ifF ( reset = 1! ) then 
PEW ロ <= ( otherg => '0! ) 
u1 : for 1 1n 0 上 oO PWM WTDTH-1 generae PW 是 <= ( otherg => !0 
uPWM UNTT : PWM UNIT 1PW O <= '0! 
port map ( c1k0'even and cl1k0 = 1! 
c1k0 => C1k0 , tf ( HLDh = '1! ) then 
rege => Te8e , EW 1 <= data [ : 
end if : 
DIN => data , if ( HLD H = '1' ) then 
HLD H => SLh(1*2 + 1) , 
HLD エ => SL(1*2) , enQd if : 
PBW => PW(15 downto 5) , 
PWON => PWON , if ( PBWON = "1! ) then 
iPW O <= 1! 
PWM O => PWM(1) el1sifF ( PBW = PWM Data ) then 
iPW O <= '0!: 
end generae : end if : 
end 1f : 
end DrOCGS8 : 


PWM O <= iBW O : 
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ロボ ポッ ト の 
機構 設計 と サー: 


ゝ 2 


吾 


モー タ の 選択 


ロボ ッ ト を 作る と 決め た と きか ら , 機構 設計 は 欠か せな い 作 業 と な る . 電子 制御 部 品 を いか に 小さ 
く 機 構 中 に 収め る か . CAD で 部 品 を 作る と き は 「 加 工 で き な い 部 品 , 組み 立て 不可 能 な 部 品 」 を 作ら な 
いこ と が 重要 に な っ て くる . 最後 に ASIMO な どの 高 性 能 な ロボ ッ ト に 多く 使わ れ て いる ハー モニ ッ 
ク ・ ド ライ ブ と いう モー タ の 減速 機 に つい て も 紹介 する . 


ロボ ッ ト の 機構 部 品 の 入手 方 法 は … 
市 販 機構 部 品 セッ ト , 特注 部 品 。 自作 の 道 


ロボ ッ ト 開発 の 第 一 歩 は ロボ ッ ト の 機構 設計 と アク チュ エー 
タ の 入手 で す . 方 法 は 二 つ , 自分 で 作る か , 購入 する か で す . 


購入 する 場合 も 既製 品 を 購入 する 場合 
場合 が あり ます . 
いち ば ん 簡単 な 方 法 は 既製 品 を 購入 する 方 法 で す . プロ ロー 


吉田 幸作 


(編集 部 ) 


注文 し て 作っ て も ら う 


グ で 紹介 し た ロボ ッ ト の 中 に ば 研究 用 プラ ッ ト ホー ム 」 と し て 


販売 され て いる も の が あり ます . 表 1 は 入手 可能 な 商品 の リス 
ト で す . 


表 1 市 販 さ れ て いる 二 足 歩行 ロボ ッ ト 本 体 お よび 機構 部 品 セ ッ ト 
ロボ ッ ト 名 ロボ ッ ト 研究 用 プラ ッ ト ホー ム ( 300 万 円 以上 ) 

仕様 KOZOH 昨 HOA P-2 nuv@ ぬ ー ボ ー) 
開発 主体 ロボ ス ( 株 ) 富士 通 オ ー ト メー ショ ン ( 株 ) ( 株 ) ゼット エム ピー 
身長 100cm 50cm 39cm 
体重 20kg 約 7kg 25kg 

首 3 自由 度 ( 目 1, 首 ② 2 自由 度 

腕 手 を 含む ) | 10 自 由 座 5X 2 10 自由 廣 5X 2 2 自由 腐 1X 2 
関節 自由 度 腰 2 自由 度 1 自由 度 

肢 12 自 由 腐 6X 2 12 自由 廣 6X 2) 12 自 由 廣 6X の 

合 計 27 自由 度 25 自由 度 14 自 由 度 

ー ボ ・ モ ー 、 頭 う ふき 

2 DC サー ポ ・ モ ー タ 27 個 | / 上 向き )。 他 DC フラ の PA・ の まお モニ ンド 
販売 価格 / レ ンタ ル 価 格 / 非 売 | 約 12000000 円 オー プン 価格 約 5700000 円 ) 約 3150000 開発 モデ ル ) 


仕様 


ロボ ッ ト 名 


ロボ ッ ト 研究 用 プラ ッ ト ホー ム ( 300 万 円 以下 ) 


ロボ ッ ト 機構 部 品 セ ッ ト 


FREEDOM 


e-nuv@ イ 一 ぬ ー ボ ー) 


Robovie-M ロボ ビー・ エ ム ) 


YDH-PDS 


開発 主体 


( 株 ) ベ スト テク ノ ジ ー 


( 株 ) ゼ ッ ト エム ピー 


( 株 ) 国際 電気 通信 基礎 技術 
研究 所 ATR)/ 
ヴィ スト 株) 


( 株 ) イ トー レイ ネツ 


41cm 


30cm 


29cm 


41cm 


25kg 


1.35kg 


19kg 


25kg 


関節 自由 度 


1 自由 度 


1 自由 度 


中 
RE 
貴 
台 


8 自由 腐 4X 2 


8 自由 秦 4X 2 


8 自由 腐 4X 2 


2 自由 度 


2 自由 度 


12 自 由 腐 6X 2 


12 自 由 廣 6X 2 


12 自 由 廣 6X 2 


12 自 由 腐 6X 2 


下 | 霊 || 震 | 環 


23 自 由 度 


12 自 由 度 


22 自 由 度 


21 自由 度 


の 一 Ra SBー 


近藤 科学 
KRS-2345I CS/ 
PDS-947FET 


DC ギア ド ・ モータ 
定格 トル ク 390mN・m 


SANWA ERG-VBX 14 
SANWA SPEC-AP2X 8 


近藤 科学 
KRS-2345I CS/ 
PDS-947FET 


販売 価格 / レ ンタ ル 価 格 / 非 売 
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約 500000 円 


約 680400 円 


約 398000 円 


約 138000 円 機構 部 の み ) 
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研究 用 プラ ッ ト ホー ム と し て 販売 され て いる ロボ ッ ト は , 技 
術 情報 が 開示 され て いま す . 制御 アル ゴリ ズム や プロ グラ ミン 
グ の 研究 が 主 目的 の 場合 は , ロボ ッ ト ・ メ カ の 組み 立て や 制御 
ハー ド ウェ ア に 時 間 を か ける より 研究 用 プラ ッ ト ホー ム を 購入 
する ほう が 早道 で す . 


市 販 機 構 部 品 を 購入 し て ロボ ッ ト を 組み 立て る 


YDH-PDS は イト ー レ イネ ツ が 昨年 末 発 表し た 二 足 歩行 品 
ボッ ト 機構 部 品 セ ッ ト で す . イト ー レ イネ ツ は RC サー ポ ボ ・ 
モー タ 用 ブラ ケッ ト や オプ ショ ン 部 品 を セッ ト に し て 商品 化 , 
二 足 歩行 ブー ム の 先導 役 を 果たし た 会 社 で す . YDH-PDS は そ 
の 集大成 と も いえ る 商品 で す . 

昨年 末 , 一 式 入手 し て 組み 上 げ て み ま し た . 写真 1 は その 外 
観 で す . サー ボ ・ モ ー タ は 近藤 科学 の KRS-2346ICS トル ク 
20kg/cm) を 使い まし た . 

YDH-PDS は ベス ト テク ノロ ジー と 姫路 ソフ トワ ー ク ス の 制 
御 基板 に 対応 し て いま す . 第 2 章 で 紹介 し た ROBO-O1A 基板 
は スペ ー ス と 取り 付け 穴 位置 が 合い ませ ん . 新規 開発 の ROBO- 
02 は サイ ズ を この YDH-PDS に 合わ せま し た が , 写真 撮影 の 段 
階 で は 調整 が 終わ っ て いま せん で し た . 


二 足 歩行 ロボ ッ ト 製 作 を 極め て いく と 
… 機 構 部 品 の 自作 ・ 外 注 は 避け て 通れ な い 


研究 用 プラ ッ ト ホー ム や 市 販 機 構 部 品 を 使え を ば ロボ ッ ト 開発 
の 第 一 歩 は クリ ア で きま す . し か し 開発 を 進め て いく と 機構 部 
品 の 製作 が 必要 に な っ て きま す . イト ー レ イネ ツ の オプ ショ ン 
部 品 や YDH-PDS は 最低 限 必要 な 部 品 し か 含ま れ て いま せん . 
頭 部 や 手 の 機構 部 品 は 含ま れ て いな い の で 自作 せ ざ る を 得 ま せ 
ん . また 大 き な ト ルク が か か る ひざ 関節 や 足 は ロボ ッ ト の 安定 


写真 1 写真 2 
YDH-PDS で 組み 上 げた ロボ ッ ト 試作 し た ロボ ッ ト WSGH-1 
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性 を 左右 する の で , 独自 に 開発 し た 部 品 が 必要 に な っ て きま す . 
ロボ ッ ト の 競技 大 会 ROBO-ONE で は 市 販 部 品 だ け で は 勝負 
に な ら な いよ う で し た . 

ロボ ッ ト の 機構 部 品 や アク チュ エー タ は 性 能 を 左右 する 重要 
な 要素 技術 で す . 本 格 的 な ロボ ッ ト 開発 を 行う た め に は , 機構 
部 品 の 開発 は 避け て 通れ ませ ん 

自動 車 や 産業 用 機器 製造 メー カ の 場合 は , 商品 開発 の た め に 
機構 部 品 の 試作 ライ ン を も っ て いま す . その 気 に な れ ば ロボ ッ 
ト 部 品 の 製作 な ど 朝 飯 前 で す . 

大 学 や 官公 店 研究 機関 の 場合 に は 外注 せ ざ る を 得 ま せん . し 
か し , どこ の 業者 に , どん な 形 で 依頼 すれ ば よい の か , 地域 の 
実情 に 合わ せ て 協力 工場 を 見 つけ る 必要 が あり ます . 

ロボ ッ ト 開発 は , 量産 計画 の な い 少 量 多 品種 生産 に な る ので, 
コス ト も 膨らん で きま す . た い へ ん 厄介 な 課題 で す が , 早い 時 
期 に 目処 を つけ て お く 必要 が あり ます . 機構 部 品 調達 の 手立て 
の な い ロ ボッ ト 開発 プラ ン は 絵 に 描い た モチ で す . 


自作 ・ 外 注 の 第 一 歩 は 3 次元 CAD で 
部 品 の 設計 


今回 試作 し た WSGH-{ 写真 2) は , 地域 の ロボ ッ ト ・ イ ベン 
ト で デモ 演技 を 行う と た い へ ん 好評 で す . この ロボ ッ ト の 頭 部 
に は マウ ス を 流用 し , 手 は 糸 ノ コ と ヤス リ で 仕上 げた 手作り 部 
品 で す . 糸 ノ コ , 万 力 , ヤス リ , 電気 ドリ ル に よる 金属 工作 は , 
自作 派 の 世界 で は 数 十 年 の 歴史 を も つ 伝統 工芸 で す . 

し か し , 同じ 部 品 を 10 個 作ろ うと する と 10 倍 の 時 間 が か か 
り ま す . また , ロボ ッ ト の 部 品 は 精度 を 必要 と し ます が , 素人 
の 金属 工作 で は 望む べく も あり ませ ん 

ある 金 型 業 者 に 部 品 外注 の 留意 事項 を 聞い て み ま し た . この 
業者 は 中 小 企業 で す が , 自動 車 , 電気 メー カ , 産業 用 機器 メー 
カ の 人 金 型 を 幅広 く 手がけ て いま す . 金 型 メ ー カ は 1 年 に 数 える 
ほど し か 使わ な い 加 工 機 も 含め て , 豊富 な 加工 機 を ライ ン ナ ッ 
プ し て いま す . この 環境 を 生か し て ロボ ッ ト 部 品 の 試作 も 手 が 
け て いま す . 

つい 最近 も 年 末年 始 の 2 か 月 ほど で , 図面 数 十 枚 , 部 品 点数 
1.000 点 を 超え る 医療 系 ロボ ッ ト の 試作 を こ て な し まし た . この 
業者 に ロボ ッ ト 機構 部 品 を 外注 する コツ を 聞い て み ま し た 

開口 一 番 い わく ,「 3 次 元 CAD を 使い こなし て 設計 デー タ で 
外注 すれ ば コス ト も 納期 も 圧縮 で きる 」 と の こと で し た . 現在 , 
彼 の 工場 は CAD/CA M に よる 自動 機 に よる 加工 が 標準 に な っ 
て いる か ら で す . 

部 品 試作 は 基本 的 に 少量 多 品 種 生 産 で 高 コ スト で す .「 こん 
な 部 品 が 欲し いん で すけ ど 」 と いう 口頭 や 手書き 図面 の 注文 で 
は , 3D-CAD に 入力 する 作業 が 必要 で す . この 過程 で 注文 部 品 
の 詳細 に つい て 打ち 合わ せ を し た り , 再 検討 を し た り と いっ た 
この コス ト も 部 品 原価 に 入っ て きま す . 

製作 する 部 品 の 形状 は 注文 主 が 設計 し ます . メカ の 専門 家 で 


Interface June 2004 


1A 般 き 屋 思 2 補 | = の 
1 AS Te た ろ で 6 ンド の へ ルプ 0D 下 ロ F1 
h ほ 回 る と 呈 る Mr 民 品 ||IR | の" EE の を 后 う 放 加 くま 府 
史 叶 卸値 幸 再 | 記 || 四 Sa LLP も る ペリ ニー シ ビニ ロキ まま の |GG 目 みあ 


円 
コ 


回 
a| 


自 
回 
o 当 O ま o. Ws 


| 5 | 


コ 
| ェ T 6 T 
ディ テ 
人 WI 表示: 則 し ます 
謀 2 タ - ト | 主人 き コ 〇 回 | 放 ceem yen Y215 b_ CCGO 旬 新 bm - ペイ ント 2 トワ ーmW 和 了 員 必 
ジ PC』 


図 1 試作 し た い 部 品 を 3D-CAD に 入力 する ( 図版 提供 : トヨ タケ ー 
ラム 社 ) 


な い ケ ー ス も 多い と 思い ます が , 部 品 設計 の 基本 は 押さ えて お 
く 必要 が あり ます . この 業者 の 口癖 ば 初心 者 の 設計 ミス で 多 
い の は 加工 で き な い 部 品 , 組み 立て 不可 能 な 部 品 が 多い 」 と い 
う も の で す . 

ドリ ル の 刃先 が 入ら な いと ころ に 取り 付け 穴 が ある 部 品 , こ 
れ は 製作 不可 能 な 部 品 で す . ドラ イ バ が 入ら な いと ころ に タッ 
プ が 切っ て ある 部 品 , これ は 組み 立て 不可 能 な 部 品 で す . 業者 
に よっ て は 組み 立て 不可 能 な 部 品 で も その まま 製作 し て し まい 
ます . 発注 図面 どおり の 部 品 を 製作 すれ ば , 業者 と し て は 責任 
を まっ と うし た こと に な る か ら で す . で き 上 が っ た 部 品 を 組み 
立て る 段階 づ あれ ! 」 と 気づい て も あと の 祭り , 発注 者 は 高い 
授業 料 を 払う 羽目 に な り ま す . 

部 品 加 工 は 板金 , フラ イス に よる 削り 出し , 旋盤 加工 , ドリ 
ル 加 工 , 鋳造 と いろ いろ な 手段 が め あります. 注文 主 は 加工 の 専 
門 家 で は あり ませ ん が , 製作 工程 を ある 程度 念頭 に お いて 設 語 
する 必要 が あり ます . 


3D-CAD 設計 事始 め 


図 1 は 3D て AD に 入力 し た 試作 ロボ ッ ト の 部 品 で す . 図 2 は 
これ を 3 次 元 表示 し た 画面 で す . 3 次 元 表示 画像 は 角度 を 変え 
て 最終 完成 部 品 の 形状 を チェ ッ ク す る こと が で きま す . 

写真 3 は , アル ミ の 塊 り から 削り 出し で 製作 し た 部 品 に 必要 
な 穴 を 開け て いる と ころ で す . CAD/CA M を 駆使 し た 自動 製 
作 で も , 実際 の 製作 は 複数 の 加工 機 を 使っ て いく つか の 工程 を 
経て 行わ れ ま す . 

CAD データ に な っ た 設計 図面 が あれ ば , 不具 合 が あっ て も 
修正 は 容易 で す . 図 1, 図 2 は 数 少な い 国 産 CAD メ ー カ で あ 
る トヨ タケ ー ラ ム 社 の CAD 図 面 で す . 筆者 の 周り に は 
AUTOCAD を 使っ て 設計 を 始め て いる 技術 者 も いま す . 

3 次 元 CAD は フル セッ ト の 製品 は 数 十 万 円 か ら 数 百 万 円 し 
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に : は の 


図 2 設計 し た 部 品 を 3D 表示 で 確認 する ( 図版 提供 : トヨ タケ ー ラ 
ム 社 ) 


写真 3 設計 し た 3D デ ー タ で CAM を 使っ て 自動 機 に より 削り 出し 
て 製作 し た の ち , ドリ ル 穴 や タッ プ は 別 工 程 で 加工 


ます . いき な り 本 製品 を 購入 し て も 使い こなせ な いと むだ に な 
り ま す が , 各 禄 お 試し 版 」,「 教育 版 」 を 用 意 し て いま す . まず 
は この あたり から 始め て みる の が 無難 で す . 


アク チュ エー タ (モー タ 」 ギア, サーボ 回路) の 設計 
… い ちば ん 入手 が 容易 な RC サー ポ ボ ・ モ ー タ 


二 足 歩行 ロボ ッ ト の 開発 で は アク チュ エー タ ( モー タ な ど 可 
動機 構 ) の 設計 も た い へ ん 重要 で す . 据付 型 の 産業 用 ロボ ッ ト 
で は , アク チュ エー タ 自体 の 重 さ は それ ほど 重要 で は あり ませ 
ん . し か し 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 場合 , 軽く て 強い トル ク の アク 
チュ エー タ は 何より も 重要 で す . モー タ , ギア ( 減速 機構), 

ー ボ 回 路 の 重量 は ロボ ッ ト 自体 の 荷重 負荷 と な る か ら で す . 

いち ば ん 手軽 で 入手 が 容易 お アク チュ エー タ は RC ラジ コ 
ン ) サーボ ・ モ ー タ で す . これ は ラジ コン の 制御 アク チュ エー 
タ と し て 開発 され た 部 品 で す . 制御 信号 を 受け て 模型 自動 車 の 
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ステ アリ ング , エン ジン ・ バ ル ブ , 模型 船 の 和 な ど を 動か す た 
め に 開発 され た 部 品 で す . 二 足 歩行 ロボ ッ ト に RC サー ボ ・ 
モー タ を 使う こと を 最初 に 思い つい た 人 に は 者 意 を 払わ ざる を 
得 ませ ん . 

RC サー ボ ・ モ ー タ は モー タ , ギア , サー ボ 回 路 を モジ ュー 
ル 化 し た 商品 で す . 写真 4 は 近藤 科学 の PDS-2144F ET を 分 解 
し た パー ツ で す . 小さ な スペ ー ス に , モー タ , ギア , サー ボ 回 
路 が ぎっ し り 詰 まっ て いま す . 

1 個 1 万 円 前 後 , ロボ ッ ト 1 台 に 最低 20 個 は 必要 で すか ら , 


写真 4 サー ボ ・ モ ー タ PDS2144FET の 内 部 ギヤ ・ ボ ックス と 制 
御 基板 が 組み 込ま れ て いる ) 


写真 5 
HOAP-2 に 使わ れ て いる 
スマ ー ト ・ ギ アド ・ モ ー タ 


Type-1 Type-2 


高価 な 買い 物 で す . し か し ロボ ッ ト 部品 と し て は コス ト ・ パ 
フォ ー マ ン ス の 良い アク チュ エー タ で す . トル ク が 20kg/cm に 
お よぶ も の も 出 て きま し た . また 一 般 の 模型 店 で 販売 され て い 
る 商品 で すか ら , 全国 どこ で も 入手 可能 で す . 


中 型 ロ ボッ ト の アク チュ エー タ 


写真 5 は 富士 通 オ ー ト メー ショ ン の HOAP-2 に 使わ れ て いる 
サー ボ ・ モ ー タ で す . モー タ , ギア , 制御 回 路 を まとめ て ス 
マー ト ・ ギ アド ・ モー タ と 呼ば れ て いま す . 

モー タ は 表 2 に 示す TYPE-1, TYPE-2, TYPE-3 の 3 種類 が 
使い 分 けら れ て いま す . トル ク は 市 販 の RC サー ボ ・ モ ー タ と 
変わ り ま せん . し か し , ブラ シレ ス ・ モ ー タ の 採用 に より 一 般 
の ブラ シ 付 き モ ー タ 製品 と くらべ て 長寿 命 で す . 

写真 6, 表 3 は モー タ 制 御 基板 で す . 37X 45mm の 小さ な 基 
板 に ブラ シレ ス ・ モ ー タ ・ サ ー ボ 回 路 と USB イ ンタ ー フ ェ ー ス 
が 実装 され て いま す . 図 3 は スマ ー ト ・ ギ アド ・ モ ー タ を 使っ 
た サー ボ 系 の シス テム 構成 図 で す . 

科学 技術 振興 事業 団 が 開催 し た ロボ ッ ト の 展示 会 で 担当 者 に 
モー タ と 制御 基板 の 外販 に つい て 聞い て み ま し た . する と [「 希 
望 が あれ ば 外販 も 考え ます が 特注 部 品 で けっ こう 高い 値段 に な 
り ま す 」 と いう 回 答 が 返っ て きま し た . 値段 は 20 万 円 くら い に 
な る か な … と いう 感触 で し た . RC サー ボ ・ モ ー タ の コス ト ・ 
パフ ォ ー マ ンス の 良さ が わか り ま す . 


ASIMO, KOZOH 身 に 使わ れ て いる 
高級 江 速 機構 バハ ー モ ニッ ク ・ ド ライ ブ 


ロボ ッ ト の アク チュ エー タ は 高度 な ノウ ハウ が 江 縮 され て い 


Type-3 


@ 20X 534 


@ 350X 525 


の 350X 565 


60 140 


150 * ギア に 特殊 樹脂 を 採用 し て お り 非 常に 軽 


ブラ シレ ス DC モー タ | ブラ シレ ス DC モー タ 


ブラ シレ ス DC モー タ 量 Type-2 お よび Type-3). 


位置 セン サ 


入力 軸 2 相 エ ンコ ー ダ | 入力 軸 2 相 エ ンコ ー ダ | 入力 軸 2 相 エン コー ダ 


e ゃ ブラ シレ ス DC モー タ の 採用 に より モー 
タ 部 は メン テ ナ ン ス ・ フ リー. 


減速 比 1/144 1/171 


1/171 e モ ー タ ・ マ グ ネ ッ ト に は 強力 な ネオ ジウ 


定格 出 ガ W) 039 45 


ム ・ マ グ ネ ッ ト を 採用 . 


定格 トル ク ( kgfFcm) 1 15 


e 通信 イン ター フェ ー ス に USB を 採用 し て 


定格 回 転 数 rps) 06 05 


お り , パソ コン か ら 容易 に 制御 可能 . 


定格 電流 A) 


e USB ハブ を 用 いて 複数 の モー タ を ネッ ト 
ワー ク 制 御 す る こと が 容易 最大 25 個 を 


最大 ト ルク ( kgfcm) 


1ms 周期 ). 


最大 ト ルク 時 回 転 数 rps) 


ゃ モー タ 制 御 基板 に は ワン チッ プ ・ マ イコ 


最大 トル ク 時 電流 A ) 08 以 下 


ン を 搭載 し て , ロー カル な イン テリ ジェ 
ント 制御 を 実現 . 


出力 軸 分 解 能 パル ス / 度 ) 17@ 4 通信 時 ) 


ト ルク 定数 kgfcm/A ) 106 


* モ ー タ 内 部 に 回 転 検出 2 相 エ ンコ ー ダ を 
載 . 


に 


無 負荷 回 転 数 rps) @24V 246 


* フ ラッ シュ ・ メ モリ に 格納 され た モー タ 


起動 電流 A) 1.2 


制御 ファ ー ム ウェ ア は , USB 経由 で 書き 


出力 軸 バ ッ ク ・ ラ ッシュ ( 度 ) 099 


換え が 可能 . 


出力 軸 障 Nm/ 度 ) 057 
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* モー タ と 基板 を 分 離し , 配置 を 変更 する 
こと も 可能 . 
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写真 6 HOAP-2 の 
モー タ 制御 基板 


る た めか , な か な か 技術 情報 が 伝わっ て きま せん . その よう な 
中 で ある 減速 機構 メー カ の パン フレ ッ ト 品 ASIMO に も 使わ れ 
て いる ハー モニ ッ ク ・ ド ライ ブ 」 と いう 記述 を 見 つけ まし た . 

ギア は モー タ の 高速 回 転 を 減速 し , ロボ ッ ト に 必要 な 高 ト ル 
ク 駆 動力 を 作り 出す 重要 な メカ 部 品 で す . 通常 の ギア だ と 1 段 
で 1:100 の 減速 此 は 出せ ませ ん . 数 段 の 減速 ギア ・ ボ ックス を 
使っ て 徐々 に 減速 し て 行き ます . 

と ころ が ハー モニ ッ ク ・ ド ライ ブ は 1 段 で 1:30~ 1:320 の 減 
速 比 が 得 ら れる 画 期 的 な 減速 機構 で す . アメ リカ の マッ 
サー 氏 が 考案 し た 原理 を ハー モニ ッ ク ・ ド ライ ブ ・ シ ステ ムズ 
社 が 商品 化し まし た . 

ロボ ッ ト の 減速 機構 と し て 必要 な , 

1) 小型 ・ 軽 量 

2) 大 き な ト ルク 容量 

3) 高い 減速 比 

4) 小さ い バ ッ ク ・ ラ ッシュ 

5) 高 精度 

6) 部 品数 が 少な く 組み 込み が 容易 
7) 優れ た 効率 

8) 静か な 運転 

と いう 特徴 を 備え て いま す . 

ロボ ッ ト の 減速 機構 と し て は 理想 的 な 部 品 で す が , 唯一 残念 
な の は 高価 で ある こと で す . ASIMO, KOZOH に は この ハー 
モニ ッ ク ・ ド ライ ブ が 使わ れ て いま す . 図 4 は ハー モニ ッ ク ・ 
ドラ イブ の 動作 原理 図 で す . 


参考 ・ 引 用 * 文献 

( 1) * 富士 通 オ ー ト メー ショ ン , HOAP2-2 仕 様 書 

( 2* ハー モニ ッ ク ・ ド ライ ブ ・ シ ステ ムズ , ハー モニ ッ ク ・ ド ライ ブ 技 術 
資料 
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ロボ ッ ト の 機構 設計 と 
サー ボ ・ モ ー タ の 選択 


表 3 リ HOAP-2 に 使わ れ て いる モー タ 制 御 基板 の 仕様 


マイ コン 動作 周波 数 16MHz 

256K バイ ト ROM 

16K バイ ト RAM 

通信 イン ター フェ ー ス USE 12Mbps) 
ユー ザ 用 予備 1/O 3 ビッ ト 

モー タ 用 供給 電源 24V 

ロジ ッ ク 用 供給 電源 33V 

USB 経由 で 内 蔵 プ ログ ラム ・ オ ン ラ イン 書き 換え 可 


パソ コン 凶 


※ オ プシ ョ ン 別 売 品 凶 


図 3 スマ ー ト ・ ギア ド ・ モ ー タ の シス テム 構成 
( スマ ー ト ・ ギア ド ・ モ ー タ は , USB イ ンタ ー フ ェ ー ス を 備え た 
サー ボ ・ モ ー タ ・ モ ジュ ー ル ) 


ン 較 
ウェ ー ブ ・ 図 
ジェ ネ レ ー タ 了 図 


(① フ レク スプ ライ ン は ウェ ー ブ ・ ジ 


(② サー キュ ラ ・ ス プラ イン を 固定 し , 


図 42 


ェ ネ レー タ に よっ て 醒 円 状 に た わ 
め ら れる . この た め , 析 円 の 長 軸 
の 部 分 で は , サー キュ ラ ・ ス プラ 
イン と 歯 が か みあ い , 短 軸 の 部 分 
で は , 歯 が 完 全 に 離れ た 状態 と な 
る . 図 


ウェ ー ブ ・ ジ ェ ネ レー タ を 時 計 方 
向 に 回 転 さ せる と , フレ スク プラ 
イン は 弾性 変形 し , サー キュ ラ ・ 

スプ ライ ン と の 歯 の か みあ う 位置 
が 順次 移動 し て いく . 較 


《③ ウェ ー ブ ・ ジ ェ ネ レー タ が 時 計 方 


向 へ 180" ま で 回 転 す る と , フレ ク 
スプ ライ ン は 歯 数 1 枚 分 だ け 反 時 
計 方 向 へ 移動 する . 


(《④ ウェ ー ブ : ジェ ネ レ ー タ が 1 回転 


( 360') す る と , フ レク スプ ライ ン 
は サー キュ ラ ・ スプ ライ ン よ り 歯 
数 が 2 枚 少な いた め , 歯 数 差 2 枚 
分 だ け , 反 時 計 方 向 へ 移動 する . 一 
般 に は , こ の 動き を 出力 と し て 取 
り 出す . 図 


ハー モニ ッ ク ・ ド ライ ブ の 動作 原理 
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ADDendlix 3 


」 | | M llI 還 4 還 l 還 3 
国 圏 固 國 同 還 還 還 回 


ロボ ッ ト の 機構 と 


トル ク 設 計 


@ トル ク と は 

ロボ ッ ト の 設計 に は , トル ク と いう こと ば が 頻繁 に 出 て きま す . 
「 近藤 科学 の KRS は トル ク が 20kg・ cm」,「 バッ テリ 電圧 が 下がっ て く 
る と モー タ の ト ルク が 足り な く な っ て ロボ ッ ト が 不安 定 に な る 」 な ど 
で す . 

トル ク と は 回 転 力 の 大 き さ で ず 図 A). 半径 5cm と 10cm の 滑車 
に 二 つ の 力 が 加わ っ て いま す . これ ら は 互い に 反対 方 向 に 回 そう と 
し て いま す . この 力 く ら べ … は た し て 滑車 は どちら の 方 向 に 回 転 す 
る で し ょ うか . この 答え を 出す た め に は , 

トル ク ( 回 転 力 )=【 力 の 大 き さ ]X[ 中 心から の 嘘 離 ] 


に より , トル ク の 大 き さ を 計算 する 必要 が あり ます . 
時 計 ま わり の 回 転 ト ルク 三 12kg X 10cm 
三 120kg・ cm 
反 時 計 ま わり の 回 転 ト ルク 15kgX 5cm 
75kg・ cm 


と な る の で , 滑車 は 時 計 ま わり に 回 転 を 始め ます . 

な お , この 図 で は 時 計 ま わり の 力 を 〔 12kg〕J と 表記 し て いま す が , 
正確 に ば 12kgfJ と すべ き で す .【 重 さ 〕 12kg の 地上 の 物体 に 加わ る 
[ 重力 の 大 き さ 〕 が 12kgf で す . ここ で は 一 般 の 慣例 に 習っ て 〔 重 さ 〕 
も 〔 力 の 大 き さ ]〕 も kg で 表記 する こと に し ます . 
ロボッ ト の サー ボ ・ モ ー タ … 必 要 な トル ク は ? 

ロボ ッ ト の 機構 お よび 駆動 系 の 設計 で は , ト ルク 計算 は 避け て 通 
れ ま せん . B に 示す ロボ ッ ト の 足首 関節 サー ボ ・ モ ー タ に か か る 
トル ク を 考察 し て み ま し ょ う . 

ロボ ッ ト の 重量 は 3kg, ロボ ッ ト の 重心 か ら 足首 サー ボ ・ モ ー タ 
の 駆動 軸 ま で の 距離 を 20cm と し ます . ロボ ッ ト に 加わ る 重力 は 
3kgf で す . ロボ ッ ト が 直立 姿勢 の 状態 で は 力 は 垂直 方 向 に 加わ る の 
で , 足首 サー ボ ・ モ ー タ の ト ルク 負荷 は 0 で す . 

ロボ ッ ト が 5 傾い た と き の ト ルク は どう で し ょ うか . ロボ ッ ト の 


12kg 
15kg 
トル ク = テ 15kgxX 5cm 較 トル ク = テ 12kgx 10cml 
= テ 75kg・cm 120kg・cm 


図 A トル ク と は … 回 転 力 の 大 き さ X 中 心から の 距離 
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荷重 3kg の 力 は 垂直 方 向 と 回 転 方 向 の 成分 に 分 解 で きま す . 足首 
サー ボ ・ モ ー タ の 回 転 軸 に 加わ る ト ルク は, 次 の よう に な り ま す . 
ト ルク 成分 = 3kg X 20cmX sir( 5' ) 
523kg・ cm 
ちな み に 10" 傾く と ト ルク は 1042kg・cm と な り ま す . 

こ れ は 静止 トル ク の 考察 で す . ロボ ッ ト が 何ら か の 理由 で ユ 
ラー ッ と 傾い た と き に ぐっ と 持ち こたえ て 姿勢 を 正す た め に 必要 な 
トル ク は , この 2 倍 以上 必要 と 考え られ ます . 

近藤 科学 の R C サー ボ ・ モ ー タ PDS-2144FET の ト ルク は 13kg・ 
cm, KRS-2346|CS は 20kg・cm, 外形 は ほとん ど 違 いま せん が , 
使っ て みる と 違い は 歴然 で す . 

サー ボ ・ モ ー タ は 限界 に 近い トル ク が か か る と ブル ブル と 振動 し 
ます . そし て 限界 を 超え る トル ク が か か る と , モー タ が 脱 調 し た り , 
焼き 切れ た り , 内 部 ギヤ ・ ボ ックス の 歯車 が 破損 し ます . 

図 B の 機構 で は サー ボ ・ モ ー タ の 駆動 軸 に ロボ ッ ト の 荷重 が 加わ 
り ま す が , これ も 機構 設計 の 観点 か ら す る と 好ま し く な いよ う で す . 
「 ロ ボッ ト の 荷重 を 支え る 支持 軸 と 駆動 軸 は 分 離す べき 」 と いう の が 
知り 合い の 金 型 業者 の 意見 で す . 


ロボ ッ ト が ぢ ” 傾い た と き , 足首 関節 サー ポ ボ ・ モ ー タ に か か る トル ク [ 
=3kgx20cmx si 5") 図 
=5.23kg・cm 凶 
( 参考 : 10' 傾 く と トル ク は 10.42kg cm) 凶 


ロボ ッ ト の 央 


重量 3kg 
(| 1 
足首 サー ボ ・ モ 用 
トイ 


図 B ロボ ッ ト に か か る トル ク の 計算 
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ロボ ッ ト に 二 足 歩行 させ る た め の ア ル ゴ リ ズム の 研究 は 盛ん に 行わ れ て いる . そこ で 導き 出さ れ 
た 方 法 と し て , 次 の よう な も の が ある . 順 動力 学 計算 法 , 実際 の 人 間 の 歩行 動作 を モー ショ ン ・ 
キャ プチ ヤ す る 方 法 , 逆 運動 学 的 計算 に よる 手法 . ここ で は , 逆 運 動力 学 的 手法 に よっ て 実現 させ 


る 手法 を 解説 する . 


二 足 歩行 ロボ ッ ト 制 御 の 理論 的 研究 と 
実践 的 アプ ロー チ 


二 足 歩行 ロボ ッ ト に お いて , 最大 の 開発 要素 は , 制御 アル ゴ 
リズ ム と プロ グラ ミン グ で す . その た め , 実際 の コー ディ ング 
に 至る 前 の 制御 アル ゴリ ズム の 開発 が 大 き な 課 題 と な り ま す . 

人 間 は 社会 的 に 二 足 歩行 を マス タ し ます . 二 足 歩行 ロボ ッ ト 
を 歩か せる た め に は , 左右 の 足 を 交互 に 出せ ば よい …. その と 
お り で す が , これ が な か な か 難し いも の で す . 

二 足 歩行 ロボ ッ ト の 自由 度 は 下半身 だ け で も 最低 12 自 由 度 
あり ます . 腕 , 腰 , 頭 部 の 自由 度 を 加え る と 20 以 上 に な り ま 
す . 写真 1 は 人 間 を フィ ギュ ア で 表現 し た も の で す . 人 間 は , 
1) 左足 に 体重 を か け , つま 先 に 力 を 移し ながら 
2) 右足 を 前 に 出し 
3) 右足 裏 の 角度 を 床 の 角度 に 合わ せ 
と いう , 一 連 の 関節 制御 を 無意識 の うち に 行っ て いま す . 

実際 に この ポー ズ を ロボ ッ ト に と ら せ て みる と わか る の で す 
が , 左右 の 腕 の 振り や 上 半身 の 姿勢 も 人 体 の 歩行 動作 中 の バラ 
ンス と 密接 に 関連 し て いま す . 人 間 が 意識 せ ず に 行っ て いる 歩 
行動 作 を ロボ ッ ト に 行わ せる た め に , 長年 に わた っ て 機械 工学 
分 野 な ど で 研 究 が 進め られ て きま し た . 

ジャ イロ を 使っ て 姿勢 制御 を 行え ば , ロボ ッ ト を 単に 倒れ な 
いよ うに 制御 する の は 簡単 で す が , 二 足 歩行 は 姿勢 制御 だ け の 
問題 で は な いこ と が わか り ま す . 

ロボ ッ ト の 歩行 アル ゴリ ズム の 解明 に は , 理論 的 アプ ロー チ 
と 経験 則 か ら 展開 し て いく 実践 的 アプ ロー チ が あり ます . 学問 
と し て 展開 し て いく た め に は 理論 的 アプ ロー チ は 不可 欠 で す 
が , 理論 的 な 計算 だ け で は ロボ ッ ト が 歩行 する た め に 必要 な 
デー タ を 算出 で き な い の も 事実 で す . 

ロボ ッ ト の 理論 的 実績 を 積ん だ 大 学 や 研究 機関 の ロボ ッ ト 
と , 実践 的 な ノウ ハウ の 積み 上 げ か ら 生ま れ た ロボ ッ ト が 
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二 足 歩行 ロボ ッ ト 
の 制御 アル コリ ズム と 
フ ロ ク ラミ ン ク 吉田 幸作 / 岩 田 正雄 / 藤 田 正昭 / 


内 海 裕 憲 / 川 畑 茂 / 長 谷川 翔平 


(編集 部 ) 


ROBO-ONE の 試合 で 対戦 し た 場合 , 理論 的 に 優れ た ロボ ッ ト 
が 必ず 勝利 する と は いい 切れ な い の が こ の 世界 で す . も ちろ ん , 
理論 的 な 解明 な くし て 技術 の 進歩 は あり えな い の で , ロボ ッ ト 
の 歩行 メカ ニズム の 研究 は 重要 で す . し か し 完成 度 の 高い ロ 
ボッ ト は , 理論 的 な バック ・ グ ラウ ンド だ け で な く , 実践 的 な 
経験 か ら 導き 出さ れ た 多く の ノウ ハウ に よっ て は じ め て 可能 と 
な り ま す . 

サー ボ 特 性 の バラ つき , ロボ ッ ト ・ メ カ の オフ セッ ト 補正 , 
足 の 形状 , 床 の す べり 度 … こ の よう な た い へ ん 泥臭い 要素 も 品 
ボッ ト の 安定 し た 歩行 動作 に 大 き な 影 響 を 与え ます . 

二 足 歩行 ロボ ッ ト の 研究 は , 歴史 が 浅い の で この よう な 理論 
的 解明 の 問題 と 実践 的 な ノウ ハウ の バラ ンス が クロ ー ズ アッ プ 
され て いま す が , よく 考え る と これ は 工学 全般 に いえ る こと か 
も し れ ま せん . 

ロボ ッ ト を 歩か せる た め に は 足 の 関節 角度 を 時 々 刻々 と 変化 
させ る 必要 が あり ます が , この 関節 角度 の 時 系 列 デ ー タ を 算出 
する た め に いろ いろ な 手法 が 研究 され て きま し た . 

ロボ ッ ト の 歩行 アル ゴリ ズム の 理論 的 研究 は , 大 きく 分 け て 
次 の 3 グル ー プ に 分 類 で きま す . それ は , 


写真 1 人 間 の フィ ギュ ア 
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1) 順 動力 学 計算 法 
2) 実際 の 人 間 の 歩行 動作 を モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ する 方 法 
3) 逆 運 動 学 的 計算 に よる 手法 
で すず 
人 @ 眼 動 力学 的 手法 

ロボ ッ ト の 足 は 各 構 成 部 品 が 関節 で リン ク し た 物体 な の で , 
構成 部 品 の 質量 分 布 デ ー タ と 関節 角度 を 与え る こと に より , 歩 
行 の シミ ュ レ ーション が 行え る は ず で す . 

こう いっ た こと を 「 順 動力 学 」 な ど と いい ます . 何だ か 特殊 な 
学問 の よう に 聞こ えま す が , ロボ ッ ト を 構成 する 各部 品 の 寸法 
と 各 関 節 の リン ク 角度 か ら 足 の 動き を シミ ュ レ ーション する 手 
法 で す . 各部 品 の 重量 分 布 と リン ク 長 を 入力 し て 運動 方 程 式 を 
用 いて 計算 すれ ば , 倒れ な い 歩 行 ア ル ゴ リ ズム を 導き 出せ る は 
ず で す . 

この アプ ロー チ は 理論 的 に は 正しい 手法 で す が , 実際 に コン 
ピュ ー タ を 使っ て シミ ュ レ ーション を 行う 段階 で 大 き な 壁 が 現 
れ ま す . それ は 関節 の 自由 度 が 多い た め , シミ ュ レ ーション に 
必要 な 計算 量 が 爆発 的 に 多く な り , 現実 的 な 時 間 内 に 必要 な 動 


写真 2 片足 立ち の ポー ズ 


写真 3 片足 立ち の と き の 足 下 


作 ア ル ゴ リ ズム を 導き 出せ な いと いう 問題 で す . 

機械 工学 分 野 で は , 現在 も この 計算 量 を 短縮 する た め の ア ル 
ゴリ ズム の 研究 が 進め られ て いま す . し か し , 現状 は まだ 研究 
段階 で , 実際 の ロボ ッ ト の 歩行 デー タ を 算出 する ツー ル と し て 
使え る 段階 に は な いよ う です. 

@ 人 間 の 歩行 動作 を モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ 

工学 の 歴史 は 現実 モデ ル の 模 信 か ら 始ま り ま し た . 実際 の 人 
間 の 歩行 動作 を カメ ラ を 使っ て モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ し , そ 
の デー タ を 解析 し て 歩行 アル ゴリ ズム を 導き 出 そ う と いう の が 
この アプ ロー チ で す . 

確か に ロボ ッ ト の 関節 リン ク 構 造 は , 人 間 の 関節 構造 を 模 信 
し て 作ら れ て いま す . し か し 完全 に 同一 で は あり ませ ん . まず 
構成 物質 か らし て 異な る うえ , 駆動 メカ ニズム や 各部 分 の 質量 
分 布 な ども 異な り ま す . 

人 間 の 動作 は ロボ ッ ト の 歩行 アル ゴリ ズム を 導き 出す ヒン ト 
に は な り ま す . し か し , 現 段階 で は モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ し 
た デー タ か ら 自動 的 に 歩行 デー タ を 導き 出す こと に は 成功 し て 
いま せん . 

モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ で 得 ら れ た デー タ は その まま ロボ ッ 
ト の 動作 デー タ と し て は 使え ませ ん が ,「 力学 フィ ル タ 」 と 呼 
ば れる 手法 を 使っ て 動作 デー タ を 導き 出す 試み は 進ん で いま 
す . 力学 フィ ル タ と ば 力学 的 に 実現 不可 能 な 運動 デー タ に 必 
要 な 補正 を 加え て 実現 可能 な デー タ に 変換 する 」 ツ ー ル で す . 

また ROBO-ONE の 大 会 で も 見 か け ま す が ,「 マス タ ・ ス レー 
ブ 」 操 縦 方 式 も モー ショ ン ・ キ ャ プチ ャ の 応用 と いえ る で し ょ 
う . これ は ロボ ッ ト を 操縦 する オペ レー タ の 手足 に セン サ を 付 
け て , オペ レー タ の 関節 角度 を ロボ ッ ト に な ぞ ら せる 手法 で す . 
人 @ 逆 運 動 学 的 手法 に よる 歩行 アル ゴリ ズム 

二 足 歩行 ロボ ッ ト の 理論 的 成果 で も っ と も 実用 に 近い と 考え 
られ て いる の が , この 逆 運 動 学 計算 手法 」 で す . 人 間 型 品 
ボッ ト の 運動 は 手先 , 足 先 の 位置 お よび 姿勢 に よっ て 特徴 付け 
られ る こと が 多い こと に 着目 し , この デー タ か ら 個々 の 関節 の 
角度 デー タ を 自動 的 に 計算 し よう と いう の が , この 逆 運 動 学 的 
手法 で す . 

完全 に 一 意 的 に 個々 の 関節 角度 が 決ま る わけ で は あり ませ ん 
が , 人 間 の 手足 の 関節 リン ク 構 造 の 制約 条件 に よっ て 各 関 節 の 
自由 度 を 絞り 込む こと に より , か な り 効 率 よく 関節 の 角度 デー 
タ を 生成 する こと が で きま す . 

人 間 の 歩行 動作 を 解析 し て 足 の 付け 根 と 足 先 の 位置 を 決め る 
と , ほぼ 自動 的 に 各 関節 の 屈曲 角度 は 決ま り ま す . た と えば 
「 右足 先 を 10cm 上 げ る 」 と いう 動作 を 行わ せる と き ,「 倒れ な 
いで 」 と いう 条件 を 付け る と , 各 関 節 の 自由 度 は それ ほど 残っ 
て いま せん . 

逆 運 動 学 的 手法 を 使っ て 「 人 間 が 歩く と き , 足 先 は どの よう 
な 軌跡 を と る か …」 と いう こと か ら 各 関節 の 屈曲 角度 を 決め て 
いく と , 闇雲 に 各 関 節 角 度 を 変え 0 る より も は る か に 効率 的 に 歩 
行 に 必要 な 各 関 節 の 角度 デー タ を 算出 する こと が で きま す . 
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ロボ ポッ ト の 重心 制御 … 静 止 バ ラン ス の 素 件 


@ 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 力学 

写真 2 は 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 片足 立ち の ポー ズ で す . 二 足 歩 
行 ロ ボッ ト の パフ ォ ー マ ンス ・ シ ョ ー で は 最高 の 見 せ 場 で す . 
写真 3 は この 片足 立ち の 足元 を クロ ー ズ アッ プ し た 写真 で す . 
跳ね 上 げた 右足 と 両手 を 使っ て 絶妙 な バラ ンス を と る この 姿勢 
は , 実際 は ロボ ッ ト 本 体 と モー ショ ン ・ デ バッ ガ を 使え ば 比較 
的 簡単 に 作れ ます . 

この ポー ズ を と る と き に は , 静か に 少し ずつ 動く の で , 運動 
の 慣性 を ほとん ど 考 える 必要 が あり ませ ん . し た が っ て , 制御 
アル ゴリ ズム と し て は 歩行 動作 より も 簡単 で す . 

この 片足 立ち を 少し 力学 的 に 見 て み ま し ょ う . 図 人 人 a) は 直 
立 姿 勢 の ロボ ッ ト に 加わ る 力 を 図示 し た も の で す . まず ロボ ッ 
ト の 重心 ア に 重力 が 加わ り ま す . これ に 対し て 両足 の 裏 に 
床 半 力 P 右足 ), PX 左足 ) が 加わ り ま す . ロボ ッ ト が 転倒 し 
な いで 直立 姿勢 を 保ち 続け る た め に は , 重力 と 床 半 力 ア ,, 
P, が バラ ンス する 必要 が あり ます . その た め に は 重力 が 床 
半 力 ア 。 と 床 半 力 , の 合力 に 等 し い だ け で な く , 力 の モー メン 
ト も バラ ンス する 必要 が あり ます . 

図 《 b ) は 左足 を 上 げた 状態 で す が , この と き の バ ラン ス を 
考え て み ま し ょ う . 重力 と 右足 裏 に 加わ る 床 半 力 P。 は 大 き 
さ が 等 し く 方 向 が 180” 異な る 力 で す . 

ロボ ッ ト が 片足 立ち を 継続 する た め に は , 重力 と 床 半 力 
P。 の 力 の 向き が 大 き さ が 等 し い だ け で な く , 一 直線 上 に な け 
れ ば な り ま せん . も し わずか で も 軸 が ずれ て いる と , ロボ ッ ト 
は 右 も し く は 左 方 向 に 回 転 し て 転倒 し て し まい ます . 

片足 立ち で 静止 し た ロボ ッ ト の 重力 ベク トル W ル が 床 と 交わ 
る 点 を 荷重 点 と いい ます . 図 人 《 b) の ロボ ッ ト の 荷重 点 が 床 に 


重力 
必 


床 反 力 作 


N/ で ロボ ッ 


図 2 

静止 ロボ ッ ト は 荷重 点 ZMP:Zero 
Moment Point) が 足 裏 の 範囲 内 に 
ある と き は 安定 する 
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二 足 歩行 ロボ ッ ト の 
制御 アル ゴリ ズム と プロ グラ ミン グ 


接する 足 の 裏 の 範囲 内 に ある 間 は ロボ ッ ト は 倒れ ませ ん . 

片足 立ち の ロボ ッ ト が 揺れ る と , ロボ ッ ト の 重心 は 図 2 a), 
( b),( c) に 示す よう に 左右 に 移動 し ます . それ に つれ て 荷重 
点 も 図 の よう に 左右 に 移動 し ます が , 足 の 裏 が 床 面 と 平行 な 状 
態 に あれ ば 床 反 力 の 作用 点 も 左右 に 移動 し ます . その 結果 , 重 
カベ クト ル と 床 反 力 の ベク ト ル は 一直 線上 で バラ ンス する の で 
ロボ ッ ト は 倒れ ませ ん . 

ロボ ッ ト の 荷重 点 が 足 裏 の 輪郭 外 に 飛び 出す ほど 大 きく 揺れ 
る と , この バラ ンス は 崩れ て ロボ ッ ト は 倒れ ます . 

また 図 2 a)' に 示す よう に 足 の 裏 が 床 面 と 平行 で な い 場 合 , 
床 反 力 の 作用 点 は 足 裏 の 右端 に 固定 され ます . この 場合 は 荷重 
点 が 足 裏 の 輪郭 の 範囲 内 に あっ て も ロボ ッ ト の モー メン ト は バ 
ラン ス し な い の で 倒れ ます . 


床 反 力 図 床 反 力 図 床 反 力 


( a) 直立 較 重力 と 床 反 力 の ベク ト ル が 同一 図 
線上 に ある と き , ロボ ッ ト は 倒 図 
れ な い 較 

( b) 左 脚 を 上 げた 状態 較 


図 1 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 力学 


重力 凶 重力 較 
ん 必 


床 反 力 作用 点 層 


( c) 図 


足 裏面 と 床 面 が 平行 で な いと 
点 は 移動 し な い の 図 
は 転倒 する 図 
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図 3 

ZMP … 重 力 と 慣性 力 に よっ て 発 
生 す る モー メン ト の 合計 が ゼロ に 
な る 床上 の 点 動い て いる ロボ ッ 
ト の ZMP は 重力 と 慣性 力 7 の 
合成 ベク ト ル と 床 の 交 点 と な る ) 


ZMP 図 
. Zero Moment Point) 図 


リス ト 1 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 プロ グラ ム 


人 @ ZMP( Zero Moment Point) が 足 裏 の 輪郭 線 内 に あ 

る よう に する 

二 足 歩行 ロボ ッ ト を ゆっ くり 静か に 歩か せる 場合 は , 重心 制御 
の 考え か た だ け で 十分 で す . し か し , ある 程度 の 速 さ で 連続 歩行 
を 考え る 場合 は 重力 の ほか に 慣性 力も 考慮 する 必要 が あり ます . 

図 3 は 慣 性 力 を 考慮 し た 模式 図 で す . ロボ ッ ト の 重力 と 
慣性 力 7 の 合成 ベク ト ル が 床 面 と 交差 する 点 を ZMR Zero 
Moment Point) と 呼び ます . 連続 的 な 歩行 動作 で は , この 
ZMP が 足 裏 の 輪郭 線 内 に ある こと が 安定 歩行 の 条件 に な り 
ます . 


二 足 歩行 ロボ ッ ト 制 御 プ ログ ラム 


リス ト 1 は 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 基本 動作 テス ト ・ プ ログ ラム 


/ ま 天天 天天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 光大 天天 天天 天天 天 天天 大大 天 


ド ネ ネー テコ 


二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 プロ グラ ム robodemo2 .C 
origina1 M. Twata 2003/11/03 


ド ネ ネー テコ 


トド ネネ テテ 3 


トド ネ ネネ テ 3 


ま 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 丈 天 天天 天天 天天 天天 天 大 天 天天 東大 天天 天天 天天 天天 天天 天天 光 天天 天天 天 天天 天天 / 


#ino1ude <gtdio.h> 


#deFine 
#deFine 
#defFine 
#deFine 


CMSTR 

CMCSR0 
CMCNT0 
CMCOR0 


Shor ヒ 
Shor 上 
Shor 上 
Shor 


0xFFFF83D0 ) ) 
0xFFFF83D2 ) ) 
0xFFFEF83D4 ) ) 
0xFFFEF83D6 ) ) 


(*( (unsigned * 
(*( (unsigned * 
(*( (ungigned * 
(*( (ungigned * 
Yo1d se pos (short [] ) : 

Yo1d moveto (gshor [] , im) : 

Yo1d gtep ot 上 r1 (ghor [] ) : 

Yo1d move by key(ghor [] ) : 

Yo1d wa (1n 七 ) : 


unsigned shor P ofFfset[ 
={480,377,630,555,535,570, /* 
420,467,565,495,530,540, /* 
512,195, 940,890, /* 
512,910,135,160, /* 
690,90}: /* 頭 


右足 
左足 


/***** 初期 位置 デー タ 
ho 上 て 0O[] ={0, 


に たよ よ す / 


0.0,0,.0,0,.0, 0,0,0,0,.0,0, 0,0.0.0, 0,0,0,0, 


/***** 直立 補正 デー タ 
hort tyoku[ = 人 1, 


た たよ す / 


0,0,0,50,0,0, 


0,0,0,-50,0,0, 0,0,0,0, 


**r*** 屈伸 用 デ 
hort kussin1 
hort kusgsin2 
horE kug81in3 
horE kugsgin4 


ホホ 天天 / 
0,0,0,50,0,.0, 0,0,0,-50,0,0, 0,0,0,0, 
0,-185,-200,185,0,0, 0,185,200,-185,0,0, 
0,0,0,0,0,.0, 0,0,0,0,0,0, 0,0,90,50, 
0,-155,-200,185,0,0, 0,190,200,-185,0,0, 


***** 歩行 用 デ 
wstep0[ 
wstep1 [ 
wstep2[ 
wstep3 [ 
wstep4 [ 
wstep5 [ 
wstep6 [ 
wstep7[ 


ホメ / 
102,-105, -20,-50,90,0, 
102,-120,-40,-50,50,0, 
102, -120,-5,-100,45, 0, 
-10,-70,0,125,0,0, 5,-190,-10,-300,35,0, 
-125, -75,30,-120, -135, 0, 
-115, -320,-325,254,-195, 0, 
-115, -50,-140,145, -125, 0, 
25, -120, -160,254,-35,0, 


hor ヒ 
hor ヒ 
hor ヒ 
hor ヒ 
ho エモ 
hor ヒ 
hor ヒ 
hor ヒ 


125,85,-30,105,135,0, 


30,120,0,0,0,0, 


***** 右足 立ち デー タ 
hort mtgashO [] ={80 
hort mtgiash1 [] ={81 
hort mtigash2 [] ={82, 
{83 
{89 


大 誠 天天 / 
102,-125,-20,0,95,0, 95,235,155,0,135,0, 
102,-130,-170,275,-80,0, 
102,-130,-170,275,-80,0, 
57, -130,-170,275,20,0, 
102,-125,-20,0,95,0, 


horE migiash3 [] = 
horE migiash9 [] = 


5,190,188,-300,-20,0, 
95 , 235,155, 0,135,0, 


ShOr 二 *1a8 上 エ = エ 0O: 
nt step fF1g=0: 


Yod main ( ) 
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0,0,0,0, 


0,0,0,0,0, 
0,0,0,0, 

0,0,-90,-50,0, 

0,0,90,50, 


165,240,325,-254,195,0, 
125,-40,80,-155,125,5, 
0,0,0,0, 
-87,105,20,50,-90,0, 
-112,120,0,100,-50,0, 
-102,120,0,100,-45,0, 
0,0,0,0, 


0,0,0,0, 
135,395,448,-300,200,0, 
135,165, 213 , -300,-20,0, 


0,0,0,0, 


/ 
4 
7/ 
3 
47 


0,0}: 


0,0}: 


0,01: 

0,0,0,0, 
0,01: 

0,0,-90,-50, 


/* 伸び */ 
/* 縮み */ 
/* 伸び , 腕 は 後ろ ょ / 
/* 縮み , 腕 は 後ろ ょ / 


0,0}: 


右足 に 重心 */ 
左足 上 げ る 


0,0,0, 
0,0 


0,0,0, 


0,0,0,50, 
0,0,0,0, 
0,0,0,0, 
0,0,0,0, 


0,0,0,0, 
0,0,0,90, 
0,0,0,180, 

0,0}: 


0,0,0,-50, 
0,0,-840,0, 
0,0,-840,0, 
0,0,-840,0, 0,0,760,0, 
0,0,0,-50, 0,0}: 


0,0}: 

0,0,760,0, 0,01: 
0,0,760,0, 0,01: 
0,0}: 
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田 較 | 較 較 | 
二 足 歩行 ロボ ッ ト の 
制御 アル ゴリ ズム と プロ グラ ミン グ 


リス ト 1 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 プロ グラ ム ( つづ き ) 


Char ],C,Cnt , Speed : 


Printf ( "\nH1t key (連続 実行 ) or 8( ス テッ プ 実 行 ) ? "): 
do{ C=getohar ( ) : 
if (Cc=='8! | | c=='gi!) gtep_F19=1 
) while(c!='a! gg c!=!A' gg o!='S' gg で!='B') 』 
1f (step _F1g!=1) printf ( "\n 連続 実行 ") : 
e1se printFf ("\n ス テッ 
printF ("し ます 。 ま nm") : 


Se pos(tyoku) : 
SDGGd=2 : 


/* 屈伸 2 */ 
moveto(kuss1n3 , Speed) : 
moveto(kuss1n4 , Speed) : 
moveto(kusg1n3 , 8peed) : 
moveto(kusgtn4 , 8peed) : 
moveto (tyoku , Speed) : 


/* 歩行 */ 

For (cn 上 =0 , cn 上 <4 : cn 上 ++) { 
moveto (wsEep0 , Speed ) : 
moveto (wstep1 , Speed) : 
moveto (wstep2 , speed ) : 
moveo (wstep3 , speed ) : 
moveto (wstep4 , Speed) : 
moveto (wsEep5 , Speed) : 
moveto (wsEep6 , Speed) : 
moveto (wstep7 , Speed) : 


) 


moveto (tyoku , Speed) : 


/* 右足 立ち */ 

SDGGed=1 : 

moveto(migiash3 , speed) : 

moveto (migiash2 , gpeed) : 

moveto (migiash1 , speed) : wa1t(1000) : 

moveto (migiash2 , gpeed) : 

moveto(migiash3 , speed) : 

moveto (tyoku , Speed) : /* 直立 */ 


1 


/ キ まま 天天 天天 天天 湊 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 光史 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 誠 丈 天天 天天 天天 大 丈 天 誠 天天 天天 天天 


キ 本 本 本 枯 天天 天天 天天 誠 誠 誠 誠 天 天天 get pog(r) エ :Relative Pogition Va1ue トキ ネネ ネネ ネネ ネコ 
ま 枯 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 区 東 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 丈 天 天天 丈史 天天 天天 大 天天 天天 天天 天天 天天 天天 ホ / 


Yo1d se pos(Short エ [] ) 
( 
char kj 
ung1gdned hor ヒ 上 *Dwm adr8 
Dwm adrg= (ung1gned shor *) 0x00C00000: 
For (k=0 :k<22 ,Kk++) { 
*DWm ad エ 8++ ニ = エ [k+1] +P ofFfFse [k] : 
) 


1a8t エニ エ : 
E(step F1g) step ctr1 (て) : 


1 


/ キネ 天天 天天 湊 天 天天 天天 天光 天天 天天 天天 湊 天 天天 天天 天天 湊 天 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 天 天天 天天 天天 天天 天天 


* ネ 補間 関数 moveto(r2 , speed) ェ 2:Re1ative Position Va1ue に た 
speed:1 一 5 まみ 
トー ナナ キキ キキ キ キキ キキ ネネ テテ テテ テテ テテ テテ キキ キキ オキ キキ キキ キキ ネネ キキ キネ テテ テテ テテ テテ キキ キオ キキ キキ キネ キキ キキ キネ ネネ ネネ テテ テテ テテ / 


Yo1d moveto (short r2[] , in speed) 
{ 
Short ],k: 
Short seD: 
uns1qned Shor ヒ *pwm adrs,d: 
Step=1000-speed*200+1: 
for (=1 , <=gtep ++) { 
Pwm adrg= (uns1gned ghor 上 *) 0x00C00000: 
For (kk=0 : k<2 2 : k++) { 
d= (r2 [k+1] -1ast r[k+1] ) *]/ step+1ast エ [k+1]+P ofFEgset [K] : 
if (d>1023 ) d=1023: 
if (d<0) d=0: 
*Dw adTS++=d : 
} 
) 
1aSt エニ = エ 2: 
iE(step F1g) step ct エ 1 ( エ 2) : 


) 


/* メ ホネ 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 天天 東大 天天 天天 天天 天天 天光 天天 天天 光大 史 天 天天 天光 天天 誠 天 大 天天 大東 東大 天 天天 大 大 


テテ キテ テキ キテ キキ テキ キテ キキ テキ キテ テコ 現在 位置 表示 本 天天 天 天天 天天 天天 天天 末広 誠 天 天天 天天 末 天 末広 
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二 足 歩行 ロボ ッ ト 制御 プロ グラ ム ( つづ き ) 


ま 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天水 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 東 天光 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 天天 天天 天天 大 / 


Yo1d step otr1 (shorE エ [] ) 


char で,]: 


printf ( "\n 現在 位置 ") , printf("TD=%d "リエ [0O] ) : 
For (=1 : ]<=6 : ]++ ) DinF ("R を 1d= も dd ",/, エ []] ) : printfE(" 
For (=1 : ]<=6 : ゴ ++) DrtnF ( " 世 を 1d= も dd  ",, エ []+6] ) : prtntE(" 
For (=1 : ]<=4 : ]++ ) DF1nf ("リエ を 1d= ニ dd ",, エ []+12] ) : prinEtE(『 
For (=1 : ]<=4 : ゴ ++) DF1nf ("1 も 1d=d  ",], エ []+16] ) : prinEtE(『 
printf("\n ス ペー ス で 続行 、esc で 位置 微 調整 モー ド に 入り ます 。 『") : 
whi1e(1){ 

c=getochar ( ) : 

1f(c==! 「) (printE ("\m") , reEurn: } 

1fF (C==0x1b) 

{move_by key(r) : break: } 


Jwhi1e(1) : 


/ ま 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 天天 丈 天 天天 天天 天天 東 丈 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 光大 天天 天天 天天 天天 天天 誠 天 


ォ オ ネネ ネオ オオ まま オオ えま キオ 位置 微 調整 ” ェ [] 現在 位置 デー タ ( 相対 表記 ) 


天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 式 天 天天 天天 天天 湊 丈 誠 湊 天天 天光 丈 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 天天 天天 誠 丈 天天 天天 天天 光 丈 天天 天天 天天 丈 丈 丈 天天 天天 天天 / 


Yo1d move by key(shor エ [] ) 


char 1 ,mmo,Dpwm no, で ,d: 
ung1gned Shor *Dwm adr5: 
pwm adrg= (uns1gned short *) 0x00C00000: 


pr1ntf ("\n*** 微 調整 開始 (ESC で 終了 ) ***nm") : 
エ ユ =0 : mmO=1 :Dwm no=0: 


C=detohar( ) : 


1f (C==!R! ) エ 1=0』 
も 1.(C==! 古 !) エ ユ =6j 
も す 王 .(C== ュ =! で!) エエ =12 
1f (C==!1! ) エ ] ユ =16: 
1F (Cc=='!h! ) エ 1=20: 
1f (c>=0x31 gs& c<=0x36) { 
mmo=(C g& 0x0E) : Dwm no=mmO-1+ エ ] : 
Switch (て 1 ) { 
cage 0:prtntE("\n 右足 ") ,break: 
case 6:printf ( "\n 左足 ") ,break : 
cage 12:printFE ("\n 右腕 ") ,break: 
case 16:printf ( "\n 左腕 ") break : 
case 20:prtntf ("\n 頭 ") ,break 
) 
pr1ntFf ( "= 名 4d 『",mmo, エ [pwm no+1 
) 
1 (c=='!>!) 【( 
FE (r[pwm no+1]+5+P ofEfFse [pwm no] <1024 ) { 
エ [pwm no+1] +=5: 


h2=%d", エ [21] , ェ [221 ) 


*(Dwm_ adr8+Dwm no) = エ [pwm no+1]+P ofFfFset [pwm no] 


) 
printf ("和室 4d "て [pwm no+1] ) : 
1f (c==!<') 人 { 
1fF (r[pwm no+1] -5+P _oEFset [Dpwm no] >=0 ) { 
エ [pwm nmo+1] -=5: 


*(Dwm adr8+Dwm noO) = エ [pwm no+1]+P ofFfFset [pwm no] : 


) 


printf ("4d "て [pwm no+1] ) : 


) 


) whi1e (c!=0x1b) : 
pr1ntf ("\nm*** 微 調整 終了 **x\nr): 


7 


/* メ 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 東大 天 天天 天天 丈 天 天天 東大 天天 天 東 天天 天天 東大 


天天 大 天天 天天 大 天天 天天 天天 大 大 Timer 0.001 gs 


ま 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 天光 天天 天天 天天 天天 大 天天 天天 東大 光 天 天天 天天 天天 天天 


void wait(inE w) { 


875-1: 

0: 

0x0001: // 28000000/32/875 = 1 mS 
0x0001: / / CMTO gtar ヒ 


For(1=w, 1>0: ユー-) { 


whi1e((CMCSRO & 0x0080) ==0) 


7 


CMCSR0 = 0Ox0001: 


0x0000: // CMTO stop 
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で す . この プロ グラ ム は 第 2 章 で 紹介 し た 二 足 歩行 ロボ ッ ト 制 

御 基板 ROBO-O1A の 上 で 走る プロ グラ ム で す . 
外部 SRA M 上 で 走ら せ て モー ショ ン ・ デ バッ グ を 行う プロ 

グラ ム で す が , ステ ッ プ 動作 機能 を は ず せ ば SH7045F の 内 蔵 

フラ ッシュ ・ メ モリ 上 で 走ら せる こと も で きま す . 
この プロ グラ ム に は , 

1) ロボ ッ ト の サー ボ 初 期 値 の 設定 

2) 直立 , 屈伸 , 歩行 , 片足 立ち な どの 基本 動作 を 行わ せる た 
め に 必要 な モー ショ ン の 作成 機能 

3) キー 操作 に より ロボ ッ ト 実機 の 各 関 節 角度 パラ メー タ を 変 
化 さ せつ つ ロ ボッ ト の バラ ンス 状態 を 見 て ポー ズ を 作成 す 
る 「 モー ショ ン ・ デ バッ ガ 」 機 能 

4) 作成 し た モー ショ ン ・ デ ー タ を つなぎ 合わ せ て ロボ ッ ト の 
動き を 作る 補間 機能 

が 組み 込ま れ て いま す . 


二 足 歩行 ロボ ポッ ト の サー ボ 設 定 値 と 
制御 角 の 関係 … サ ー ボ 初期 値 の 設定 


二 足 歩行 ロボ ッ ト の 基本 姿勢 は 直立 で す . 世間 で 言う と ころ 
の 気 を 付け 」 の 姿勢 で す . ロボ ッ ト の サー ボ は 初期 値 を 設定 
し た と き に 直立 の 姿勢 に か る よう に 組み 立て ます . 

リス ト 1 の 

uns1gned Shor P ofFfFse[] 
={480,377,630,555,535,5707, 

/* 右足 下 ー 上 R1CR6 */ 
420,467,565,495,530,540, 

/* 左足 下 ー 上 エ L1 て 6 */ 
512,195,940,890, /* 右腕 下 ー 上 ェ 1ー ェ 4 */ 
512,910,135,160, /* 左腕 下 ン 上 11 一 14 */ 
690, 901: /* 頭 下 ー 上 h1~h2 */ 

は 直立 の 姿勢 を させ る た め の 各 関節 サー ボ 設 定 値 で す . 

この プロ グラ ム で は , 第 2 章 で 紹介 し た ROBO-01A の 
PWM コン ト ロー ラ PWM0~~ PWM21 に ロボ ッ ト の 関節 サー 
ボ を 次 の よう に 割り 当て て いま す . 

PWM00~ PWM05 右足 の KR 足首 ) か ら 上 へ 順 々 に 
PWM06~ PWM11 左足 の R 足首 ) か ら 上 へ 順 々 に 
PWM12~ PWM15 右腕 の 手首 ) か ら 上 へ 順 々 に 
PWM16~ PWM19 左腕 の 手首 ) か ら 上 へ 順 々 に 
PWM20~ PWM21 首 の 関 餌 左右 回 転 ),( 上 下 回 転 ) 

short P ofEfset [] の 値 は 直立 姿勢 の パラ メー タ で す が , 
関節 に よっ て 設定 初期 値 が 異な り ま す . 

図 4 は 足 の 膝 関 節 の 例 で す が , 直立 姿勢 の と き 関節 は 一 直線 
に な り ま す . 膝 関 節 は 図 の よう に 内 側 に は 曲がり ます が , 反対 
側 に は ほとん ど 曲 が り ま せん . 

直立 姿勢 は 関節 自由 度 の 端 に ある の で , 図 の よう に , 

PWM 設定 値 三 100 
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二 足 歩行 ロボ ッ ト の 
制御 アル ゴリ ズム と プロ グラ ミン グ 


レレ 


PWM=100 凶 PWM= 512 PWM= 1023 


( 直立 姿勢 ) 
図 4 PWM 設定 値 と 関節 角度 の 対応 膝 関 節 の 場合 ) 


PWM=0 PWM= 512 連 PWM= 1023 
( 直立 姿勢 ) 


図 5 PWM 設定 値 と 関節 角度 の 対 記 足首 関節 の 場合 


の と き に 直立 姿勢 に な る よう に 組み 立て ます . 0 で は な く て 
100 に 設定 する の は , 微 調整 の 余地 を 残す た めで す . 

この よう な 設定 で 組み 立て る と , PWM 設定 値 を 512, 1023 
と 変化 させ た と き に , 膝 関 節 は 図 の よう に 変化 し ます . 

図 5 は 足首 関節 の 例 で す . 足首 は 直立 姿勢 の 状態 か ら 左 右 
に 土 90 度 の 範囲 で 角度 制御 を 行い ます . この よう に 両方 向 に 
動作 する 関節 の サー ボ は 

PWM 設定 値 三 512 
で 直立 姿勢 に な か る よう に 組み 立て ます . 

リス ト 1 の 設定 値 P oEEset[] は 100, 512 な どの 理想 値 に 
な っ て いま せん . これ は ロボ ッ ト の 機械 的 な オフ セッ ト を 微 調 
整 し た 値 で す . 

ロボ ッ ト を 組み 上 げ る と き は , 各 サ ー ボ に 論理 的 な 初期 値 

uns1gned ShorE P ofFfFse[] 

={512,512,100,512, 512, 

/* 右足 下 ー 上 R1 て R6 */ 
512 , 512,900,512, 512, 

/* 左足 下 ー 上 エ L1 て 6 */ 
512,100,900,900, /* 右腕 ~ 下 ンー 上 r1ーr4 */ 
512,900,100,100, /* 左腕 ~ 下 ンー 上 11 一 14 */ 
512,100}: /* 頭 下 マ 上 h1~h2 */ 

を 設定 し た 状態 で 直立 姿勢 に か る よう に 組み 上 げ ま す . 

し か し , 実際 に 組み 上 げ る 過程 で 機械 的 な オフ セッ ト が 必ず 
発生 し ます . RC サー ボ の 場合 は サー ボ ・ ホ ー ン を ね じ 山 の 噛 
み 合 わせ で 挿入 し ます が , この 過程 で ね じ 山 一 つ 分 の オフ セッ 
ト が 発生 し ます . 

機械 的 な オフ セッ ト 値 は , ロボ ッ ト 1 台 1 台 に よっ て 異な り 
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ます . これ を , プロ グラ ム の 初期 値 P oEfset [] を 調整 し て 
ロボ ッ ト が 直立 姿勢 に なか る よう に し ます . 


ー 足 歩行 ロボ ッ ト 制 御 こ と は じ め … 
サー ボ 位 置 制御 プロ グラ ム (初期 値 設定 


それ で は 具体 的 な 手順 を 説明 し ます . ロボ ッ ト の 電源 を 入れ 
て リス ト 1 の プロ グラ ム を 走ら せる と , 

Hi key X 連続 実行 ) or S ステ ッ プ 実行 ) ? 
と メッ セー ジ が 表示 され る の で , 〔 gs] を キー 入力 し て ステッ 
プ 実 行 ] を 選択 し ます . する と , 

[ ステ ッ プ 実行 し ます .〕 
と いう メッ セー ジ が 表示 され て ロボ ッ ト は 直立 姿勢 を と り ま 
す . し か し オフ セッ ト 調整 が 済ん で いな い 状 態 で は , ロボ ッ ト 
は 多少 月 れ た 姿勢 を と り ま す . プロ グラ ム は 

現在 位置 = … 
と 各 サ ー ボ の 現在 値 を 表示 し ます . そし て , 

スペ ー ス で 続行 , esc で 位置 微 調整 モー ド に 入り ます 
と ,[ ステ ッ プ 実行 ] と [ 位置 微 調整 モー ド ] の 選択 を 求め て く 
る の で , 〔 esc] キ ー を 押し て 位置 微 調整 モー ド に 入り ます . 
次 に オフ セッ ト 値 を 変更 し た い サ ー ボ を 指定 し ます . た と え 
ば 右足 の 足首 を 変更 し た い 場 合 は , 

R1 
と キー 入力 する と 現在 値 が 表示 され る の で , キー 入力 

> 増加 

< 減少 
に より オフ セッ ト 値 を 変更 し ます . 

オフ セッ ト 値 の 変更 と 同時 に ロボ ッ ト の 姿勢 も 変わ る の で 
これ を 見 な が ら 最適 な オフ セッ ト 値 に な る よう に し ます . 
最適 に な っ た ら 次 に 変更 し た い 関 節 を 指示 し ます . これ を す 
べ て の 関節 に つい て 行う と , ロボ ッ ト は きれ いな 直立 姿勢 に な 
る は ず で す . 

この オフ セッ ト 値 は 電源 を 切る と 消え て し まう の で , メモ を 
取っ て プロ グラ ム の ソー ス を 書き 直し て お きま す . 

この オフ セッ ト 値 は ロボ ッ ト ご と に 異な る の で , ロボ ッ ト ご 
と に 別々 の パラ メー タ の ソー ス ・ プ ログ ラム を も つ 必 要 が あり 
ます . 複数 の ロボ ッ ト を 所 有 し て いる 場合 は , ソー ス の 管理 が 
炉 雑 に な り ま す . 後ほど 紹介 する パラ メー タ 管 理 プ ログ ラム を 
追加 する と , ロボ ッ ト ご と の オフ セッ ト 値 と モー ショ ン ・ デ ー 
タ を 基板 上 の フラ ッシュ ・ メ モリ に 記録 し て 管理 する こと が で 
きま す . 


モー ショ ン ・ デ バッ ガ に よる ポー ズ 作 成 
オフ セッ ト 値 の 設定 が 終了 し たら , 次 は ロボ ッ ト の モー ショ 


ン の 制作 に 移り ます . 屈伸 , 歩行 , 片足 立ち な ど , ロボ ッ ト の 
動作 は いく つか の ポー ズ を つなぎ 合わ せ て 作り ます . 
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た と えば 歩行 」 動 作 は , 
右足 に 重心 を 移す 
左足 を 上 げ る 
左足 を 前 に 出す 
左足 を 着地 する 
左足 に 重心 を 移す 
右足 を 上 げ る 
7) 右足 を 前 に 出す 
8) 右足 を 着地 する 
と いう 八 つ の ポー ズ に 分 解す る こと が で きま す . 
リス ト 1 の プロ グラ ム に は ロボ ッ ト の 動作 の 基本 と な る ポー 
ズ の 関節 デー タ を 制作 する 機能 も 組み 込ま れ て いま す . 先ほど 
の 直立 オフ セッ ト 値 の 設定 と 同じ 要領 で 歩行 に 必要 な 八 つ の 
ポー ズ の 関節 デー タ を 制作 する こと が で きま す . 
リス ト 1 の, 


/** ネ ホキ 歩行 用 デー タ キネ 天天 / 


2 
1 
4 
5 
6 


* ヽ トン ーーー ンー シーン バン バン 


8hor wstep0[ 
={20, 102,-105,-20,-50,90,0, ・・・ 
8hOor 上 wsEep1 
={21, 102,-120,-40,-50,50,0, ・・・ 
8hor wstep2[] 
={22, 102,-120,-5,-100,45,0, ・・・ 
8hor wgstep3 [] 
={23, -10,-70,0,125,0,0, 
8hOor 七 wstep4 [] 
={24,  -125,-75,30,-120,-135,0, ・・・ 
8hnor wstebp5 [] 
={25,  -115,-320,-325,254,-195,0, ・・・ 
8hor wsteDp6 [] 


={26,  -115,-50,-140,145,-125,0, ・・・ 


8hor wstep7 [] 
={27, 25,-120,-160,254,-35,0 ・・・ 
は この 手順 を 経て 制作 し た も の で す . 配列 の 最初 の 変数 は パラ 
メー タ 管 理 用 の ID ナン バ で , ロボ ッ ト の 制御 に は 関与 し ませ ん 
モー ショ ン ・ デ ー タ は 各 ポ ー ズ ご と に ロボ ッ ト の バラ ンス を 
前 提 に 順次 制作 し て いき ます . リス ト 1 の プロ グラ ム で は , 電 
源 を 切る と モー ショ ン ・ デ ー タ は 消え る の で , メモ を 取っ て 
ソー ス を 書き 換え ます . 
屈伸 , 歩行 , 右足 立ち の デー タ が で き たら, 今度 ば 連続 実 
行 ] で 動か し て み ま し ょ う . リス ト 1 に 組み 込ま れ て いる モー 
ショ ン 補 間 関 数 , 
moVe て to (8hor 上 r2[] , in speed) 
に より ロボ ッ ト は 連続 動作 を 開始 し ます . 
この 歩行 動作 は 安定 し た ポー ズ ・ デ ー タ を つなぎ 合わ せ た も 
の で , 運動 の 慣性 な ど は 考慮 し て いな い の で 静 歩 行 」 と 呼ば 
れ て いま す . 速い 歩行 は 無理 で す が , と りあ え ず 歩か せる こと 
は で きる は ず で す . 
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連続 動作 で 倒れ る よう で あれ ば , 各 ポ ー ズ の モー ショ ン ・ 
デー タ を 手直し し ます . 着地 する 足 の 角度 や , 各 ポ ー ズ の バラ 
ンス を 手直し すれ ば うま くい く は ず で す . 


二 足 歩行 ロボ ッ ト 制 御 プ ログ ラム 


リス ト 1 の プロ グラ ム を 連続 モー ド で 実行 する と 
1) 屈伸 2 回 
2) 4 歩 歩く 
3) 片足 立ち 
を 順に 行い ます . 

この プロ グラ ム に 使わ れ て いる 関数 の 概要 を 説明 し ます . 関 
数 set pos(short r[] ) は 関節 デー タ short r[] を PWM 
コン ト ロー ラ に セッ ト し ます . 関節 デー タ は 22 個 の 1 次 元 配 
列 デ ー タ で す . 

関数 moveto(short r2[] ,int speed) は モー ショ ン の 
補間 を 行い ます . ロボ ッ ト の 現在 の ポー ズ か ら 配 列 short 
r2 [] で 表現 され る ポー ズ へ 線形 補間 を 行い ます . 

動作 速度 は 引き 数 int speed に より 5 段階 の 設定 が 可能 で 
す . この プロ グラ ム は モー ショ ン ・ デ ー タ の 作成 を 主 目的 に 作 
られ て いる の で , 補間 ステ ッ プ の 刻み を 変え る こと に よっ て 実 
行 速度 を 調整 し て いま す . 

ROM 化 の 段階 で は 速度 調節 を 正確 な ハー ド ウェ ア ・ タ イマ を 
使っ た 関数 wait (int w) を 使っ て 書き 換え る 必要 が あり ます . 

関数 wait(int w) は SH7045F の 内 蔵 タ イマ を 使っ て , 

遅延 時 間 ms) 三 w 


二 足 歩行 ロボ ッ ト の 
制御 アル ゴリ ズム と プロ グラ ミン グ 


を 発生 させ る 関数 で す . 

step ot と 1 (shortE て [] ) は . ロボ ッ ト の 関節 デー タ ( 現状 ) 
を コン ソー ル に 表示 する 関数 で す . 表示 後 こ の 関数 ば ステ ッ 
プ 実 行 の 続行 ] も し くば 位置 微 調整 ] を 行い ます . 

move by key(short エ [] ) は 実際 に コン ソー ル ・ キ ー 入 
力 に より 関節 デー タ の 微 調 整 を 行う プロ グラ ム で す . 微 調 整 を 
行う 関節 を 指定 し た 後 , キー <〕],【 >] に よっ て 増減 処理 を 行 
いま す . 


フラ ッシュ ・ メ モリ を 活用 し た 
パラ メー タ 管 理 プ ログ ラム 


リス ト 1 の プロ グラ ム で は 初期 値 お よび モー ショ ン ・ デ ー タ 
を 確定 し た 後 , プロ グラ ム の ソー ス を 書き 換え て 保存 する 必要 
が あり ます . 実際 に や っ て みる と この 作業 は けっ こう 類 雑 で 
す . また , 複数 の ロボ ッ ト が ある 場合 は , ロボ ッ ト ご と に 異な 
る パラ メー タ の ソー ス を 管理 する の は た い へ ん で す . 

初期 値 お よび モー ショ ン ・ デ ー タ を ロボ ッ ト 自体 に 記憶 させ 
れ ば , この 類 雑 さか ら 解 放さ れ ま す . リス ト 2 は ROBO-01A 
の 外部 フラ ッシュ ・ メ モリ を 活用 し た パラ メー タ 管理 機能 を 組 
み 込 ん だ プロ グラ ム で す . 


GUI プロ グラ ミン グ ・ ツ ー ル 


リス ト 1 の プロ グラ ム は , モー ショ ン ・ デ バッ ガ 機 能 の 搭載 
に よっ て 使い 勝手 が 大 幅 に 向上 し まし た . 次 の ステ ッ プ と し て 


リス ト 2 フラ ッシュ ・ メ モリ を 活用 し た パラ メー タ 管理 プロ グラ ム ( 追加 分 の み ) 


#deFine mark 0x0080FF80 


Yo1d E1ash write(shor pose, short[] ) : 
Yo1d FE1ash read(short pose, shor [] ) : 
Yo1d FE1ash erase(1int 1): 

Yo1d E1ash save () : 

Yod E1ash 1oad() : 

vo1d dump () : 


matn ( ) 


Char ],C,Cnt , SDe@d : 


1F( *((8horE *) mark) == Oxx5A5A ) Flash 1oad() : 


/* Fl1ash 1oad */ 


printf ("\nHit key A( 連 続 実行 ) or s( ス テッ プ 実 行 )  ? 『): 

do{ c=gdetchar ( ) : 
(で = ョ = TS | | 。G==T87) 

} while(c!l='a! g& co!=!A! gg ol=!S! g& C!='!8!): 


Step fF1g=1 : 


1f (step F1gd!=1) printF ( "\n 連続 実行 ") , 
e1se printF("\n ス テッ プ 実 行 ") : 
printE(" し ます 。*n") : 


Se poS(tyoku) : 
SDGGd=2 : 


/* 屈伸 2 */ 

moveto(kuss1n3 , Speed) : 
moveto(kusgin4 , Speed) : 
moveto(kusg1n3 , 8peed) : 
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/* 直立 * ょ / 


moveto (kuss1n4 , SDeed) : 
moveto (yoku , gpeed) : 直立 */ 


/* 歩行 */ 

For (cn=0 : cn 上 <4 , cn 上 ++) { 
moveto (wstep0 , speed) : 右足 に 重心 移動 ょ / 
moveo (wstep1 , speed ) : 左足 を 上 げ る */ 
moveto (wstep2 , speed) : 左足 を 前 へ */ 
moveo (wstep3 , Speed ) : 左足 着地 */ 
moveto (wstep4 , Speed) : 左足 に 重心 移動 */ 
moveto (wstep5 , speed ) 右足 を 上 げ る */ 
moveto (watep6 , 8De@ed ) : 右足 前 へ */ 
moveto (wstep7 , Speed ) : 右足 着地 */ 


) 


moveto (tyoku , gpeed) : 直立 */ 


/* 右足 立ち */ 

SDGed=1 : 

moveto (migiagsh3 , speed) : 

moveto (mgiash2 , speed) : 

moveto (migiash1 , speed) : wa1t(1000) : 
moveto (migiash2 , Speed) : 

moveto (migiagsh3 , speed) : 

moveto (tyoku, 8pe@ed) : /* 


if(step_E1g) { 
printF ("\ndata save ? Y/N --> 『): 
Cc=detohar() & Ox5F: 
3F(C == 'Y! ) Flash save() : 
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リス ト 2 フラ ッシュ ・ メ モリ を 活用 し た パラ メー タ 管 理 プ ログ ラム ( 追加 分 の み ) 


// 


/ キ まま 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 天天 湊 素 湊 天天 天天 丈 丈 丈 天天 天天 天天 天天 天天 丈 天天 天天 丈 天天 天天 天天 天天 天光 丈 


* ま 天天 天天 天天 天天 ネネ ネネ * ネ まま 。 フラ ッシュ ・ メ モリ 管理 関数 天天 天天 
天天 天天 二天 天天 丈 天 天天 光 天 天天 天天 誠 天 誠 天 天 率 天 天 天天 天天 丈 枯 枯 天 天 天天 天天 天天 天 広 ホ 天 未 天 枯 天 枯 天 / 


vo1d dump ( ) 


( 


) 


in 


for( ]=0: <11: ]++) { 
For( k=0, _k<23: _k++) { 
1=0x00800000 + ]*128 + k*2: 
1f( k== k/e*e) printE("  "): 
1f ( k== k/12*12 ) prtntFf ("\n") : 
prtntF (" 呈 6d",(*((short *) 1) ) ) : 
} 


printf("Nn") : 


) 


printFf ( "\n 4 双 ", (*((Bhor *) marKk) ) ) : 


Yo1d FE1ash save (Vo1d) 


( 


ash erage (0): 

ash write(0,P ofFfFse) : 
ash write (1, エ 0): 

ash write (2,kussin1 ) : 
ash write (3 , kussin2) : 
agh write (4,kusg1n3) : 
ash write(5,kusgsin4) : 
ash write (6,wsEtep0) : 

ash write (7,wstep1 ) : 

ash write (8,wstep2) : 

ash write (9,wstep3) : 

ash write(10,wstep4) : 
ash write (11,wstep5) : 
ash write (12,wstep6) : 
ash write (13 ,wstep7) : 
ash write(14,m1giash0 ) : 
ash write (15,m1giash1 ) : 
ash write (16,m1giash2 ) : 
ash write (17,m1giash3 ) : 
ash write(18,m1giash9) : 
ash write (511 , marke エ ) : 


mm 中 ロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ ロロ hmhhmhmhmh mh 


Yod FE1ash 1oad (vo1d) 


( 


図 6 


ファ イル 新規 作成 
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ash read(0,P ofFfse) : 
ash read (1 , エ て 0) : 

ash read(2,kuss1n1) : 
ash read (3 , kuss1n2) : 
ash read(4,kusgs1n3) : 
ash read(5,kuss1n4) : 
ash read(6,wstep0) : 

ash read(7,wstep1 ) : 

ash read (8,wstep2 ) : 

ash read (9,wgstep3 ) : 

ash read(10,wstep4 ) : 
ash read (11,wstep5) : 
ash read (12 ,wstep6 ) : 
ash read (13 , wstep7) : 
ash read(14,migiash0) : 
ash read(15,migiash1) : 
ash read(16,migiash2) : 


mh mhmhhmhmhmhmhmhimmh ゆ hmhmhmhmhh 


2 妃 集 (FE) ブロ ジェ クト (F) 表示 (FE) 通信 


ーーーーー デ ーーー 
新規 作成 (N) 
の) ニー 
上 書き 保 條 ) 
語 


終了 ⑥) 


Flash read(17,migiash3) : 
Flash read(18,migiash9) : 
Flash read(511 ,marjkke エ ) : 


) 


Yo1d FE1ash read(short pose, Shor 上 エ [] ) 
{ 
Shor  ]: 
for( =0, <23: ]++) { 
ェ [ ]] = (*((short *) (Ox00800000 
+ DOBe*128 + ]*2) )): 


) 


Yo1d El1ash wr1te (shor pose, Shor エ [] ) 
{ 
unstgned nt 1i = Ox00800000 + ( pose<<7 ) : 
unstgned in  ]: 
unstgned char a: 
井 deEine K5 (*((unsigned char *) Ox00800555) ) 
井 deFfime KA (*((unsigned char *) Ox008002AA) ) 
For( =0, <=23: ココ]++) { 
0xAA: 
0x55: 
= OxA0: 
ェ [ ]] >>8: 
* ( (unsigned char *) 1) 
while((*((unsigned char *) 


ュ ュ オ : 


0xAA: 
0x55: 
= OxA0: 
= Fr[ 1]: 
*( (uns1gned char *) 1) = az 
while((*((unsigned char *) 1) ) != : 
ュ ォ オ : 


) 


Yod FE1ash erase(1n モ 1) // _i = erase sector No. */ 
( 
井 deEine K5 (*((unsigned char *) Ox00800555) ) 
菩 deFime KA (*((uns1gned char *) Ox008002AA) ) 
0xAA: 
0x55: 
0x80, 
0xAA: 
0x55: 
三 三 8) { 
K5 = 0x10: 
wh1t]1e((K5 g& 0X80) == 0x00) 
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1 = ( ic<16 ) + Ox00800000: 
*( (uns1gned char *) 1) = 0x30: 
while((*((unsiqned char *) 1+) & OX80) 


! 


「 C 言 語 を 使わ な いで 二 足 歩行 ロボ ッ ト 開発 が で きる プラ ッ ト 
ホー ム を 作っ て みよ う 」 と いう こと に な り ま し た . 

二 足 歩行 ロボ ッ ト の 開発 は , メカ ( 機構 ) か ら 電子 回 路 , ソ 
フト ウェ ア の 総合 的 な 設計 力 が 求め られ ます . 開発 ター ゲッ ト 
を メカ お よび 電子 回 路 に お く 場合 は , C 言 語 が 使い こなせ な く 
て も ロボ ッ ト 開発 が で きる ツー ル が あれ ば 便利 で す . 

筆者 の チー ム で は 2, 3 週間 前 か ら GUI ロ ボッ ト 制御 プロ グ 
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277 ル (P) 統 集 E) プロ ジェ クト FE) 表示 (ED 通 PD ツー ル ⑤ 府 定 (ED へ MOYP 


サー ボ 2 

1 サー ボ ポ ボ 3 ーーー! [2 サー 
サー ポ 4 ーー! [512 サー 
サー ボ ポ 5 ーー ! 2 サー 
サー ボ 6 ーー リー" [2 サー 
2 

Ng 主 SH 半 512 疹 叶 


図 7 動作 種類 を 追加 する 


=I ロ sl 


-- 計 =」 口 | メ 
Oi 生 51 紳 500 叔 還 46 還 人 還 別 512 
還 選 還 党 ーー"「" 483 サー ポ 17 レー ヤー”! 92 
した po 5 半 1024 
サー ボ 3 トー いし 62 サー ポ 19 こい et 
サー ポ 4 に 555 サー ポ 20 こい 
サー ポ 5 ENET 
サー ボ 6 トー… 
サー ポ 7 ヒー ーー512 三 ボ 29 還 号 
リー ボ 8 に 呈 人 
サー しい Ro サー ボ o5 に 
サー ボ 10 リー" [500 サー ボ 26 ーー ヤー 
沙 詞 100542 晃 ボ 2PAEE 
サー ボ ポ 12 し ーーー 75 サー ポ 28 ーー 
06 に に 71024 喧 ボ 590 生生 
に (4 上 I だ POI5GS 光ら ポ G0 光 YEP 
サー ボ 15 に ニ ピ モー PR55 り ニ ボー ピー ls92 
ブロ グラ ム に 反 遇 | 時間 「・''・ NE 512 


図 8 動作 1 の サー ボ 角 度 情報 を 設定 する 


図 9 ロボ ッ ト の 状態 の グラ フィ ックス 表示 


ほ 行 ェ 


| 


まま 3 ボ 洋 


図 10 
右 ク リッ ク し て 動作 を 追加 
する 


ラミ ング ・ ツ ー ル の 開発 が 始ま り ま し た . ま だ 開発 途中 で す が , 
その 目標 仕様 を 紹介 し ます . 

Windows パソ コン と ROBO-01A( も し く は ROBO-02) を シ 
リア ル ・ ケ ー ブ ル で 接続 し た 状態 で ツー ル ( Savo-Set) を 起動 
し ます . そし て 図 6 に 示す よう に 

ファ イル 新規 作成 
を クリ ッ ク し ます . す る と 図 7 の 新規 作成 ウイ ンド が 開く の で , 
左上 の コン ボ ・ ボ ックス で 動作 を 選択 し ます . 

7 に 示す よう に すべ て の サー ボ に つい て 初期 値 を 設定 し た 
後 , 図 8 に 示す よう に 動作 て ポ ボーズ) の サー ボ 角 度 情報 を セッ 
ト し ます . この と き , 操作 画面 に は 図 9 に 示す よう に ロボ ッ ト 
の 状態 を グラ フィ ックス で 表示 し ます . それ と 同時 に シリ ア 
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図 11 


= ロミ 
サー ポ 0 の! 512 近 KR16 0 5i2 
サー ポ 1 ES 5OO サー ボ 17 ーー 加 2 


サザ サーボ 8 ここ 1 還 誠 512 議 2512 
サー ポ ボ 9 ここ に 2 サー ポ ボ 25 に 門 時 首 716 | 
IO 還 連 輸 還 川 104 の 演 2026 記 二 演 人 連 還 呈 内 剤 SO8 
NSPNI920 Sa 明 回 別 716 | 


ltg 日 512 2129 時間 512 
4 計量 党 人 還 軸 B08 演示 90 語 壮 還 牛 剛 p2o 
サー ボ 15 "ーー… い 人 512 了 計 寺 9 時 8 還 人 別 512 


グラム に 長 財 | 時間 "NM'''! 折 2 


順 々 に 動作 を 追加 し て いく 


ル ・ ケ ー ブ ル で 接続 され た ロボ ッ ト 実機 も 動作 する の で , ロ 
ボッ ト の バラ ンス 状態 を 見 な が ら パラ メー タ を 変え る こと が で 
きま す . 

さら に 図 10 に 示す よう に 動作 ポー ズ ) を 追加 し , サー ボ の 
設定 項目 に 数 値 を 入力 し て いき ます . 順 々 に 動 信 ポー ズ ) を 
追加 し て いく と 図 11 の よう に 一 連 の 動作 が 登録 で きま す . 
この よう に し て 制作 し た モー ショ ン ・ デ ー タ は 画面 上 の グラ 
フィ ックス 表示 ロボ ッ ト お よび 実機 ロボ ッ ト で 動作 を 確認 する 
こと が で きま す . 

画面 上 の ロボ ッ ト は 主として 関節 角度 と ロボ ッ ト の ポー ズ 概 
要 の 確認 用 で す . 安定 性 の 判定 まで は 難し いと 思い ます . 目標 
仕様 で は 図 9 に 示す よう に , C の ソー ス ・ コ ー ド まで 生成 する 
予定 で す . 


よし だ ・ こ うさ く 作 わ た ・ ま さ お / ふ じ た ・ ま さあ き / う つみ ・ ひ ろ の り / 
か わ ば た ・ し け げ る / は せがわ ・ し ょ う へ い 
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ロボッ ト に 


人 間 が 歩行 する と き に は 平衡 感覚 を 保つ た め に , 加速 度 や 角速度 , 足 の 裏 の 圧力 な ど を 感じ 取 つ 
て 姿 府 を 保つ て いる . これ ら の 感覚 を 検出 する セン サ を 紹介 する . 


二 足 歩行 ロボ ッ ト に 使わ れる 
セン サ 技 術 


表 1 は , プロ ロー グ で 紹介 し た お も な 二 足 歩行 ロボ ッ ト に 使 
われ て いる セン サ の 一 覧 表 で す . ロボ ッ ト の 歩行 お よび 姿勢 制 
御 に 多く 使わ れ て いる の は , 加速 度 セ ン サ , ジャ イロ ・ セ ン サ 
感 圧 セン サ で す . 

加速 度 セン サ お よび ジャ イロ ・ セ ン サ は ロボ ッ ト の 姿勢 制御 , 
運動 制御 の 高度 化 に 役立っ て いま す . 感 圧 センサ は ロボ ッ ト の 
足 の 裏 の 4 隅 に 貼っ て , 床 反 力 の 分 布 を 検出 する の に 大 き な 役 
割 を 果たし て いま す . 

CCD カメ ラ を 搭載 し て いる ロボ ッ ト は か な り 多 く あ り ま す 
が , ロボ ッ ト の 運動 制御 用 と いう より は , 情報 収集 用 が ほとん 
どの よう に 感じ られ ます . カメ ラ か ら の 画像 を ロボ ッ ト の 中 で 
判断 し て 自律 動作 に 役立て る 画像 処理 技術 は まだ 開発 が 始ま っ 
た ば か り で す . CCD カメ ラ の 画像 デー タ を ロボ ッ ト 外 の ホス 
ト ・ コ ント ロー ラ に 送っ て パソ コン や ワー クス テー ショ ン で 処 
理 す る の が 精 一 杯 で す . 


加速 度 セ ン サ を 使っ て 2 次 元 の 加速 度 
を 検出 する 


現在 , 加速 度 セ ン サ は 国内 外 の 10 社 以上 か ら 供 給 さ れ て い 


8 サ が 使わ れ て いる を に 
ン サ が い Ss 二 記 
ロボ ッ ト の 数 ジャ イロ ・ セ ン サ 


カカ センサ 


感 圧 セン サ 


測 距 センサ 
温度 セン サ 
2 の 2 め 2 だ 。 ンジ ツ / 
CCD カ メラ 


| 1 の | の | の |O 


つ 
つ 
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使わ れる セン サ 技 術 


Cpc 二 


(編集 部 ) 


ます . ピエ ゾ 抵 抗 素 子 を 使っ た 製品 と MEMS マイ クロ マシ ン 

ニン グ ) 技術 を 使っ た 静 電 容 量 型 の 製品 が あり ます . 

その 多く は 3 次 元 加速 度 セ ン サ で す が , この 分 野 で トッ プ ・ 
シェ ア の 製品 は アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 の 2 次 元 セ ン サ で す . 
図 1 は アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 の 最新 製品 ADXL311 の 機能 ブ 
ロッ ク で す . 

図 2 に 示す よう に 5X 5mm の セラ ミッ ク ・ リ ー ド レス ・ チ ッ 
プ ・ キ ャ リア に 入っ た , た い へ ん 小さ な デバ イス で す . 増幅 回 
路 も 内 蔵 さ れ て いて , 加速 度 出力 が アナ ログ 値 で 得 ら れ ま す . 

この デバ イス は 従来 か ら あ っ た ADXL202E の ロー コス ト 品 
で す . ADXL202E は アナ ログ 出力 と PWM ディ ジタル 出力 の 両 
方 を 備え て いま す . 

いずれ も デー タ シ ー ト 上 の 計測 レン ジ は 土 2G で す が , 実際 
は 土 3~ 4G ま で 計測 可能 で す . ADXL202E の 面 衝撃 特性 は 
500G で す が , ADXL311 は 3500G まで 保証 され て いま す . 

加速 度 計測 レン ジ が 土 10G ま で 必要 な 用 途 に は ADXL210E 


3.0V 
三 6, MM4 
リク) の 7774 SELF TEST 
X セ ン サ 図 (722 
ADXL311JE 
BIAS 
200k 図 
較 


図 T!? アナ ログ 出力 加速 度 セ ン サ ADXL31《 アナ ログ ・ デ バイ セ 
ズ 社 ) の 機能 ブロ ッ ク 図 
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ロボ ッ ト に 使わ れる 
セン サ 技 術 


| 500 一 一 1.78 E 27 0.50 直径 図 
6 
『 ] 1.27 一 | 
dl 1.90 っ 25o 
] | 
4.50 | 上 面 図 較 + R | 
イー ー oe4 250 
図 2 ! 1.27 
加速 度 セ ン サ ADXL311 の パッ ケー ジ ペー 
( 5X 5mm セラ ミッ ク ・ リ ー ド レス ・ 呈 央 二 0 0.38 直径 較 
チッ プ ・ キ ャ リア ) R0.20 0.20 底面 図 較 単位 : mm 


が 用 意 さ れ て いま す . ADXL311, ADXL202E, ADXL210E は 
パッ ケー ジ と ピン 配列 が 共通 仕様 に な っ て いま す . 実装 基板 を 
共通 に し て 用 途 に 応じ て 実装 チッ プ を 使い 分 ける と いう 使い か 
た も で きま す . 

ADXL311 の アナ ログ 出力 は , 図 1 の 機能 ブロ ッ ク 図 に 示す 
よう に AC フ ィ ル タ か ら の 出力 で す . XYoy 端子 を SH7045F 
な どの マイ クロ プロ セッ サ 内 蔵 AD コン バー タ に 直結 する と イ 
ン ピ ー ダ ンス ・ ミ スマ ッ チ に よる 計測 誤差 が 発生 し ます . 

ADXL311 を ロボ ッ ト 部 品 と し て 使う た め , 写真 1 に 示す 2 
軸 加 速度 セン サ 基 板 を 作り まし た . 図 3 は その 回 路 図 で す . 加 
速度 セン サ の アナ ログ 出力 を 電圧 フォ ロワ 回 路 で 受け て 出力 し 
ます . 

ADXL311 の 特性 は , デー タ シ ー ト に は 電源 電圧 = 3.3V の 
特性 し か 掲載 され て いま せん . し か し , この デバ イス は + 5V 
で も 動作 し ます . 図 3 の 基板 は 第 2 章 で 紹介 し た ROBO-O1A お 
よび ROBO-02 の アナ ログ 入力 端子 に 直結 で きま す . 


写真 1 2 軸 加 速度 セン サラ 基板 


Ai 10k 較 


コン デン サ は 1608 型 チッ プ ・ コンデンサ 図 


2 
10k 


6 


3 
D8544ARU 


MG 
+5V 
2 ト 4 
1 
11 
A 


As 10k 較 


200k 


7s 


6 


5 
D8544ARU 


商 
士 5V 
6 ト 、4 
7 
11 
A 


図 3 2 軸 加 速度 セン サ 回 路 
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高 性 能 ジ ャ イロ ・ セ ン サ ADXRS300 
を 使っ て 角速度 を 検出 する 


加速 度 セ ン サ と 並ん で ロボ ッ ト の 姿勢 制御 に 大 き な 役 割 を 果 
た し て いる の が ジャ イロ ・ セ ン サ で す . ジャ イロ は 図 4 に 示す 
よう に 回 転 の 角速度 を 電圧 値 と し て 取り 出す こと が で きる セン 
サ で す . 

ジャ イロ ・ セ ン サ に も ピン か ら キ リ ま で あり ます . ビデ オ の 
手ぶれ 防止 に 使わ れ て いる 圧電 ジャ イロ は 直線 性 が , 土 5%FS 
( フル スケ ー ル ) 程度 で す . と ころ が 航空 機 に も 使わ れる 光 フ ァ 
イ バ ・ ジ ャ イロ は 直線 性 が , 土 019%FS に 及び ます . 

光 フ ァ イ バ ・ ジ ャ イロ は 1 個 50 万 円 も する 部 品 で す が , な ん 


レー ト 軸 図 


ルカ ーー て ABCDEFG 


本 ーー 


図 4 ジャ イロ ・ セ ン サ ADXRS300 の レー ト 出力 時 計 方 向 回 転 で レー 


ト 出力 は 増加 する ) 


と あの ASIMO に は 3 個 も 搭載 され て いる と いう 話 を 聞い た こ 
と が あり ます . ASIMO も 技術 的 な 改良 が 随時 行わ れ て いる の 
で , 現行 機種 に 搭載 され て いる か どう か は 定か で は あり ませ ん 
図 5 は , アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 の レー ト ・ ジ ャ イロ 
ADXRS300 の 機能 ブロ ッ ク 図 で す . 

この ジャ イロ ・ チ ッ プ の 直線 性 は 標準 値 で , 土 01% と , 光 
ファ イ バ ・ ジ ャ イロ に , 肉薄 する 特性 を 備え て いま す . 
ADXRS300 の パッ ケー ジ は , 図 6 に 示す 32 ピ ン ・ チ ッ プ ・ 
スケ ー ル BGA で す . BGA パッ ケー ジ な の で 基板 を 開発 し な い 
と 特性 評価 も で きま せん . 写真 2 は 評価 の た め に 開発 し た ジャ 
イロ 基板 , 図 7 は 回 路 図 で す . 

ADXRS300 は 図 4 に 示し た よう に , 時 計 方 向 の 回 転 に 対し て 
増加 する 角速度 信号 を 出力 し ます . 


感 圧 ゴ ム ・ セ ン サ を 使っ て 姿勢 を 
検出 する 


ロボ ッ ト の 歩行 制御 に お いて , 床 反 力 の 制御 が 重要 な 意味 を 
も つこ と が わか っ て きま し た . ロボ ッ ト が 倒れ る 直前 に は 足 裏 
の 特定 部 分 に 床 反 力 が 集中 し ます . 足 裏 の 4 隅 に 感 圧 セン サ を 
貼っ て 絶え ず モ ニタ リン グ す る こと に より , ロボ ッ ト が 転倒 す 
る か どう か を 早め に 感知 し て 姿勢 の 建て 直し , も し く は 受身 体 
制 を と ら せ る こと が で きま す . 


セル フ ・ 較 
テス ト 図 


レゾ ネー タ ・ 


ADXRS300 


図 82 高 精度 レー ト ・ ジ ャ イロ ADXRS300 の 機能 ブロ ッ ク 図 
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また , 足首 角度 が 床 面 と 並行 で な いと , 床 反 力 が ZMP の 移 
動 に 対応 で きず , 転倒 の 原因 に な り ま す . これ も 足 裏 感 圧 セン 
サ の デー タ を も と に 足首 の 角度 サー ボ を 正しく 制御 すれ ば 回 避 
で きま す . 

二 足 歩行 ロボ ッ ト の 制御 は ,「 倒れ な い 歩 行 ア ル ゴ リ ズム 」 が 
基本 で す . その 上 で ロボ ッ ト が 石 を 踏ん だ り , 段差 に 直面 し た 
り , ほか の ロボ ッ ト か ら 衝 撃 を 与え られ て 転倒 し そう に な っ た 


ロボ ッ ト に 使わ れる 
セン サザ 技術 


ます . その た め に どの よう な 制御 を 行っ た ら よ い の か . これ は 
筆者 の チー ム に と っ て も これ か ら の 課題 で す . 
引用 文献 


( 1) アナ ログ ・ デ バイ セ ズ : ADXL311 デ ー タ シー ト 
( 2 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ : ADXRS300 デ ー タ シー ト 


と き , これ ら の セン サ を 駆使 し て 臨機 応変 に バラ ンス を 維持 し よし だ ・ こ うさ く 
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図 63 レー ト ・ ジャ イロ ADXRS300 の パッ ケー 32 ピ ン ・ チ ッ プ ・ ス ケー ル BGA ) 
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ADDendix 4 


ロボ ッ ト の 電 写 設計 と 


電池 の 選択 


@ ロボ ッ ト に 必要 な 電源 

電源 設計 は , 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 性 能 を 左右 する 重要 な ポイ ント 
で す . 商用 電源 は 使え な い の で 電池 を 搭載 する こと に な り ま す . 電 
池 の 重 量 は ロボ ッ ト の 重量 に 加算 され る の で , で きる 限り 軽く し た 
い . し か し , 1 回 の 充電 で 動作 可能 な 時 間 は 長く し た い . し た が っ 
て , どこ で 手 を 打つ か が 電源 設計 の ポイ ント に な り ま す . 

1 回 の 充電 で 動作 可能 な 時 間 は な か な か 公表 され ませ ん が , 
ASIMO で 30 分 前 後 , 筆者 が 試作 し た WSGH-1 で 10 分 前 後 で す . 

どん な 種類 の 電池 を どれ くら い 積 むか , これ が 思案 の し どこ ろ で 
す . 表 A は プロ ロー グ で 紹介 し た ロボ ッ ト の 電池 の 種類 を 集計 し た 
も の で す . 

急速 放電 特性 が 良く な い リ チ ウ ム 電 
ボッ ト の アク チュ エー タ は 高 ト ルク 負荷 が か か る と 大 電流 カ 
す が , リチウム 電池 は 大 電流 特性 が 良く あり ませ ん . 
@ ニカ ド 電池 vs ニッ ケル 水素 電池 

ロボ ッ ト の 電源 と し て 最 有力 候補 は , ニッ ケル 水素 電池 と ニカ ド 
電池 で す . 表 A で は ニッ ケル 水素 電池 が 圧倒 的 に 多く 採用 され て い 
ます . これ は 電池 容量 / 重 量 比 の 良さ が 評価 され た 結果 で し ょ う . 市 
販 の 単 3 電池 で 比較 する と , 

ニッ ケル 水素 電池 : 2300mAh / ニカ ド 電池 : 1000mAh 

と , 電池 容量 で 2 倍 以上 の 差 が あり ます . 加え て ニニ カド 電池 は 環境 


電池 は 1 件 に すぎ ませ ん . ロ 
流れ ま 


表 A 
ロボ ッ ト の 電池 の 種類 


電池 の 種類 


ニカ ド 電池 


ニッ ケル 水素 電池 
リチウム 電池 


鉛 蓄電 : 


0.000 
0.000 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20.000 


電流 A) 較 
池 の 大 電流 放電 特性 


図 A ニカ ド 電 
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写真 A ニカ ド 組み 電 渦 三洋 電機 ) 


へ の 配慮 と いう 点 で 逆風 下 に あり ます . 電機 メー カ の 多く が 200x 
年 まで に カド ミ ゼ ロ 」 と いう 環境 目標 を 掲げ て いま す . 

圧倒 的 に ニッ ケル 水素 電池 に 軍配 が 上 が り そ う で す が , ニカ ド 電 
池 に は 一 つ 優 れ た 特性 が あり ます . 

@ 大 電流 負荷 に 強い ニカ ド 電 : 

筆者 が 試作 に 使っ た の は 写真 人 の ニカ ド 組み 電池 で す . 単 3 電池 
を 5 本 パッ ク に し た 5N-700AACL( 三洋 電機 製 ) で す . 公称 
6V/700mA, 電池 容量 は 最新 の ニッ ケル 水素 電池 の 1/3 以 下 で す . 

ニカ ド 電池 の 唯一 の メリ ッ ト , それ は 依然 と し て ほか の 電池 を 寄 
せ 付 け な い すぐ れ た 大 電流 特性 で す . 図 A 人 は ニカ ド 電池 の 大 電流 放 
電 特 性 で す . 写真 A の 組み 電池 の 負荷 抵抗 を oo, 10Q, 9Q, …, 1 
Q, 050, 033Q, 025Q と 変化 させ た と き の 端 子 電圧 を 測定 し て 
グラ フ 化 し まし た . ニニ カド 電池 は 無 負荷 か ら 20A まで ほぼ 025Q の 
定 抵抗 ライ ン の 上 に 乗っ て いま す . 

図 B は ニッ ケル 水素 電池 の 大 電流 放電 特性 で す が , 6A 程度 か ら 
急速 に 端子 電圧 が 低下 , 10A で は 端子 電圧 は 2V まで 低下 し ます . 

二 足 歩行 ロボ ッ ト WSGH-1 の 負荷 電流 は 平均 2~ 3A 程度 で す が , 
高 ト ルク を 必要 と する 局面 で は 瞬間 的 に 6A を 超え る 大 電流 が 流れ 
ます . この 電流 を 供給 で きる か どう か が , ロボ ッ ト を 安定 駆動 させ 
る ポイ ント に な り ま す . 

人 @ 安定 回 路 を 搭載 する と き は ニッ ケル 水素 電 : 

ロボ ッ ト の サー ボ 駆 動 電源 も 安定 化 回 路 を 採用 する 場合 に は ニッ 
ケル 水素 電池 に 軍配 が 上 が り ま す . RC サー ボ ・ モ ー タ を 使っ た ロ 
ボッ ト で は サー ボ 電 流 は 最低 で も 10A 程度 を 見 て お く 必要 が あり ま 
す が , 単 3 ニ ッ ケ ル 水 素 組み 電池 で も 並列 接続 すれ ば 10A 程度 の 負 

荷電 流 を 供給 で きま す . 

6 本 直列 に し た 組み 電池 の 出力 公称 72V) を ステ ッ プ ダウ ン ・ レ 
ギュ レー タ で 6V に し ます . 出力 電流 10A 以上 の レギ ュ レ ー タ 設 語 
に は ひと く ぶ ふう を 要 し ます が , サー ボ 系 の 電源 を 安定 化す る メリ ッ 
ト は 大 きい と 思い ます . 
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ANSI-C で 記述 され た ア 


新 発 下 の ツ ニル : 


ル ゴ リ ズム を FPGA で ハー ドウ 時 7 


ア に する 


旬 
| 


本 稿 で は , ANSIC で 記述 され た アル ゴリ ズム を ハー ドウ ェ 

ア 化 で き , 同時 に ハー ド / ソ フト 協調 設 識 コ デ ザ イン ) も 可能 
に する Impulse C/CoDeveloper を 紹介 する . 

Impulse C/CoDeveloper は , 組み 込み 設計 支援 を 強く 意識 し 
た ツー ル で あり , 既存 の Windows ベー ス の 開発 環境 に 自然 に 
入り 込む 方 式 を 取る . CoDeveloper 自身 も GNU MinGW ベー 
ス の 簡単 な 開発 デバ ッ グ 環境 を 提供 し て いる . ハー ド / ソ フト 
の イン ター フェ ー ス 部 を 隠ぺい 化す る 手段 も 提供 し て お り , ソ 
フト ウェ ア ・ エ ンジ ニア が ハー ド ウェ ア も 含め て シス テム を 設 
計 す る 道 を 大 きく 開く . 

ハー ド ウェア 設計 を 対象 に し て いて も , 主たる ユー ザ 層 を ソ 
フト ウェ ア ・ エ ンジ ニア , また は 組み 込み 設計 者 に お いて いる 

が , 従来 の EDA ツー ル と 大 きく 異な る . も ちろ ん , この こ 
と は ハー ド ウェア ・ エ ンジ ニア に と っ て も 悪い こと で は な い . 


言語 で の 設計 と Impulse C 
/CoDeveloper の 概要 

まず , この よう な ツー ル が 誕生 する 背景 に 少し 触れ て お く 
現在 の ソフ ト ウェ ア 設 計 者 , ハー ド ウェ ア 設 計 者 は 次 の よう な 
問題 を 抱え て いる . 

⑱ ソフ トウ ェ ア 設 計 者 の し ご と 

世の中 の ほとん どす べ て の 電気 製品 に は CPU が 入り , 今や 
PC や WS 上 の プロ グラ ミン グ の ほう が マイ ナ に な っ て し まう 
の で は と 思わ れる ほど , 組み 込み 設計 が 重要 に な っ て いる . 
それ ゆえ に , 必ず し も 標準 化し て 抽象 化 さ れ た も の で は な い 
むき だ し の ハー ドウ ェ ア と 対 財 し な く て は な ら な い 場 面 が 多く 
な り , ソフ ト ウェア 設計 者 も ハー ド ウェア 設 計 に 深く 関わ る 必 
要 性 が 出 て き て いる . 

また , ソフ ト ウェ ア 処 理 の ボトル ネッ ク 部 を ハー ドウ ェ ア 化 
し た いと いう 希望 も 多く ある が , ソフ ト ウェ ア 設 計 者 の 設計 環 
境 か ら , それ を 可能 に する 容易 な 手段 が な い . 
@ ハー ド ウェ ア 設 計 者 の し ご と 

RTL 設計 で 組み 合わ せ 回 路 の ゲー ト の 塊 の 設計 か ら 開放 され 
た と 思っ た の も 束の間, ムー ア の 法則 に よっ て 回 路 規 模 は 拡大 
を 続け , それ に と も な い ,。 果て し な い 高 機能 化 複雑 化 ) と 短 納 
期 を 求め られ , 設計 者 は 今や レジ スタ の 塊 と 日 夜 格闘 し て いる . 
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を 使っ た ソフトウェア の ハニ ドウ ェ ア 化 ぼ 法 
倉重 芝 己 財 


昨今 , こ の 問題 を 解決 する た め , 抽象 度 を も う 一 段 上 げた ソ 
フト ウェア 設計 と 同様 の アル ゴリ ズム 水準 で の 手法 を 可能 に す 
る 手段 が SystemC を は じ め と し て 議論 され , 導入 が 検討 され 
始め て いる . 

@⑱ ソフ トウ ェ ア 設 計 者 , ハー ドウ ェ ア 設 計 者 共通 の し ご と 
伝統 的 に は , シス テム 設計 者 の 判断 で 設計 を ハー ド / ソ フト 

に 分 割 し , それ ぞ れ の 担当 が 別々 に 設計 し て 両者 が ある 程度 の 

完成 度 に な っ た と きか ら 統合 デバ ッ グ を 始め て いた . 

この 手法 で は , ハー ド / ソ フト の イン ター フェ ー ス や 統合 ス 
ルー プッ ト の 問題 が 後 で 判明 し , その 時 点 か ら の 手 戻り は , 現 
在 の 多く の 複雑 な と ステ ム で は 現実 的 な 手段 で は な く な っ て い 
る . その た め , 最初 か ら の ソフ ト / ハ ー ド の 協調 設計 が 強く 求 
め ら れ て いる . 

こう いっ た 問題 を 解決 する た め の ア プロ ー チ に は , さま ざま 
な 方 法 が 考え られ , 現実 に C 言 語 ベ ペー 0 RI 
CoDeveloper は , 特 ソフ トウェア 設計 者 が ハー ド ウェ ア 
計 に 入り 込め る 手段 を 提供 する こと 」 を 第 一 の 目標 と し て 企画 
され た . その た め , C 言 語 か ら 仕様 を 引い た り 加 えた と いっ た 
新しい 言語 で は な く , ソフ ト ウェア 設計 者 の 仕事 上 の 母国 語 
も いう べき 標準 の ANSI-C を その まま 使い , 較 の 和 
ハー ド ウェ ア 設 計 に その まま 再 利用 で きる よう に し た . 

当然 , 過去 の C 言 語 に よる 設計 資産 も 再 活用 し や すく , 一 か 
ら の 設計 で は な く , 確立 され て いる アル ゴリ ズム を ハー ドウ ェ 
ア 化 する と いっ た 道 も 開け る . 

図 1 で Lagacy C algorithm と し て 示し て いる 部 分 が 過去 の 
資産 で ある . な お , 図 1 で 網 か けし た 部 分 は Impulse C で の 設 
計 を サポ ー ト する た め の CoDeveloper の 要素 で ある . 


Impulse C の 仕様 


ハー ド ウェ ア を 生成 する に あたり , ANSIC て に ハー ド ウェア 
表現 を 可能 に する 並列 動作 , 構造 記述 な どの 仕掛 け を 加え な く 
て は な ら な い . Impulse C で 採用 され て いる 手法 は SystemC と 
同様 で ある . 

SystemC が 標準 1SO C++ を 使い , クラ ス ・ ラ イブ ラリ を 加 
えて 実現 し て いる よう に , Impulse C で は 標準 の ANSIC に 新 
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Libraries 


Impulse C 凶 
design files 


Impulse 図 
Design 図 
Assistant 


Legacy C 凶 
algorithms 


Simulation 凶 
Libraries 


CoBulider 図 
RTL 図 
generator 


HDL 図 
design 較 
files 


FPGA 図 
synthess 凶 
tool 


1 
CoDeveloper の ツー ル 構 成 
※ 網 か け の 部 分 は CoDeveloper の 要素 


表 1 Impulse C と SystemC の 対比 


SystemC 
ISO C++ 


Impulse C 
言語 ANSIC 

ハー ドウ ェ ア サ ポー ト | ANSIC 上 で 新しい 型 
の た め の 拡 張 方 法 と 組み 込み 関数 定義 


C++ 上 で 新しい 
クラ ス ・ ラ イブ ラ 
リ 定義 

各種 

現在 LSI 設計 が 主 


開発 シス テム 
ター ゲッ ト 


CoDeveloper 
お も に 組み 込み 


し い \ 型 定義 」 と 「 組み 込み 関数 定義 」 の ライ ブラ リ を 加え て サ 
ポー ト し て いる . その 拡張 仕様 が Impulse C」 と 名 付け られ て 
いる . そし て , Impulse C で 表現 され た ハー ド / ソ フト 協調 設計 
の シミ ュ レ ー タ と 動作 合成 を 含む 開発 環境 が CoDeveloper で あ 
る . 表 1 に Impulse C と SystemC の 対比 を 示す . 

また , PSR Platform Support Package) と 呼ば れる ター ゲッ 
ト の バス 仕様 を 記述 する ライ ブラ リ が 完備 され て いる 場合 に は , 
CoDeveloper の 動作 合成 ツー ル ( CoBuilder) は , 単に ハー ド 
ウェ ア 化 する 部 分 の 動作 合成 VHDL) だ け で な く , ハー ド / ソ 
フト の イン ター フェ ー ス に 関わ る 部 分 の ハー ド ウェ ア 部 VHDL) 
と ソフ トウ ェ ア 部 C) も 同時 に 生成 する . PSP に より 従来 避け 
て 通れ な か っ た めん どう な ハー ド / ソ フト の イン ター フェ ー ス 
部 が 隠ぺい され , プロ セス と いう 抽象 的 な ソフ ト / ハ ー ド 共通 
概念 で シス テム 全体 を 扱え る よう に な り , ソフ ト ウェ ア ・ エン 
ジニ ア も 容易 に ハー ド ウェ ア 設 計 に 参加 で きる よう に な る . 

Impulse C の 仕様 , CoDeveloper の 動作 合成 , そし て PSP の 
考え は 米国 ロス アラ モス 国立 研究 所 で 研究 開発 され た Streams- 
C 環 境 を 元 に し て いる . 


Impulse C て で の シス テム ・ モ デリ ング 
Impulse C で は , 


シス テム = 独立 し た いく つか の シー ケン シャ ル ・ プ ロ 
セス が 並列 走行 し な が ら , 必要 に 応じ て 通信 し て 所 定 
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Host 較 
simulation 較 
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Target 愉 
download 攻 
binary 


Host 較 
C debugger 


CoWave 図 
waveform 図 
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Target 凶 CoMonitor 較 
ISS and/or 図 


debugger 


application 図 
monitor 


ーーー テ | 


ノ 回 呈 


時 


ゆこ 
上 


・ プロセス 
ソフ トウ ェ ア 較 
ソフ トウ ェ ア 較 ・ プロ セス 凶 
・ プ ロ セ ス 図 ハー ド ウェア 較 
・ プ ロ セ ス 図 
ハー ド ウェア 罰 
・ プロセス 較 
図 2 CSP の 模式 図 
の 目的 を 果たす も の 
と 考え る . 


この 考え を CSR _Communicating Sequential Process) と 呼ぶ . 
Impulse C で の 各 プ ロ セ ス ば ぱ ば シーケンシャル 」 な の で , C 言 語 
で 記述 可能 な 通常 の サブ ルー チン と 本 質 的 に 違い は な い . た だ 
プロ セス 間 の 通信 に Impulse C の ライ ブラ リ を 使う ( 図 2. 

「 並列 性 の 粒度 」 と し て は , CSP の プロ セス は 粗 粒 度 に 位置 
付け られ る が , CoDeveloper の 動作 合成 モジ ュー ル で ある 
CoBuilder は , ルー プ 内 部 の 処理 を パイ プラ イン 化す る より 細 
か が 並列 性 の 粒度 」 の 制御 を サポ ー ト する . すなわち , Impulse 
C の 記述 は 2 段階 の 並列 性 の 粒度 」 を 表現 で きる . 

1) プロ セス と プロ セス 問 通 信 要 素 

各 プ ロ セ ス は , 図 3 の よう な Impulse C ラ イブ ラリ で 定義 さ 
れ て いる 要素 で ある スト リー ム ・ バ ッ フ ァ [ Streant FIFO)]〕, 
信号 Signal) と 共有 メモ リ ( Shared Memory ) を 使っ て 互い に 
通信 する . 基本 的 に , モデ リン グ 上 の 制約 は , 通信 に これ ら の 
要素 を 使う こと に 限ら れ , 後 は 自由 な 記述 が 許さ れる . 

プロ セス 間 の 同期 は これ ら の 通信 要素 で 行わ れる . 特に 制御 
付き の スト リー ム ・ バ ッ フ ァ [ Stream FIFO)〕 で の 同期 が 
Impulse C の 特徴 で も る. スト リー ム ・ バ ッ フ ァ 長 を 適切 に 取 
る こと で 淀 み な く デー タ が 流れ , 自然 な 同期 が 取れ , スル ー 
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Shared memory 凶 
reads /wrrites 


Impulse C 


を 使っ た ソフ トウ ェ ア の ハー ドウ ェ ア 化 手法 


Shared memory 凶 コン フィ グレ ーション 関数 内 で 罰 


CO_memory Creae ( ) 


reads /writes 


四 co_memory readb1ock ( ) , comemory readb]1ook 
コン フィ グレ ー: シン KG 避 0 陣 
Go gtream 0 1 co_gEream Oper ( ) , Co_gtream C1ogse ( ) 
ーーーーーーーーーーーー | ー ー ーーーーーー=-| co_stream read() , co_gEream wr1e () 
Stream 凶 Stream 図 Stream 凶 Stream 較 
inputs outputs inputs outputs 
ーーーーー 一 =] co_s1gna1] wai(), co_g1gna] post () 
C anguage5 SignaI 剛 SignaI 隊 
KM i ts outputs 
ーーーーーー に 周り コア 部 は まっ た く 自由 な 図 
SignaI 図 Signal 図 コン フィ グレ ーション 関数 内 で ANS ト C 記 述 較 
inputs outputs co_s1qgna1 Creae () 
Co8im 1ogdw1nmQdow Creae() 
cos1tm 1ogwindow _wr1Ee() 
cos1m 1ogw1ndow Fwr1e ( ) 
。 コン フィ グレ ーション 関数 内 で 図 
App Monitor 較 App Monitor 較 costm 1ogw1ndow ni () 
OutDuts Outputs 
( a) Impulse C の プロ セス 問 通信 要素 較 ( b) Impulse C の プロ セス の 構成 図 
図 3 Impulse C の プロ セス 
プッ ト を 上 げ る こと が 期待 で きる 手法 で ある . これ は , Impulse CPU 
C の 元 に な っ た Streams で の 名 前 の 由来 で も ある . 
プロ グラ ミン グ ・ モ デル と し て , Impulse C の 各 プ ロ セ ス と CPU 
通信 要素 は 初期 化 時 に 定義 と 同時 に 生成 され , いっ た ん 生成 さ 
(g ボ 消 減 こ な い . こ うな ハー ド ア の 内 
れ た も の が 消滅 する こと は な い . この よう な / ドウ ェ ア の 特 FPGA FPGA 


性 を 反映 し て いる 点 は , ソフ トウ ェ ア に お いて 一 般 の プロ セス 
や スレ ッ ド の 生成 / 消 減 が 自由 で ある こと と 大 い に 異 な る が , 動 
作 シ ミュ レー ショ ン 時 の Impulse C プ ロ セ ス は 当然 スレ ッ ド で 
モデ ル 化 され る . な お , AppMonito( CoMonitor) は デバ ッ グ 
の た め に , プロ セス 内 の 変数 値 を シミ ュ レ ー タ に 渡し , 観測 可 
能 に する し か け で ある . 

図 3 b) は , 実際 に 使わ れる Impulse C の 関数 を , 図 3 a) と の 
対比 で 示し た も の で ある . 一 般 的 な 1/O ア クセ ス や イン ター 
フェ ー ス ・ ラ イブ ラリ と 似 た 雰囲気 が あり , ソフ トウ ェ ア ・ エ 
ンジ ニア は 関数 名 か ら , ある 程度 の こと を 想像 で きる か も し れ 
な い 、. 

この よう な , 入出 力 部 が Impulse C 関 数 を 経由 する サブ ルー 
チン を , Impulse C の プロ セス と し て 定義 し , これ ら を 相互 に 
つなぐ こと で シス テム を 表現 する . Impulse C で の ハー ドウ ェ 
ア 化 は この プロ セス 単位 で 行わ れる . 

2) コン フィ グレ ーション 関数 

プロ セス 間 の 通信 , 結合 を 表現 する 記述 を シス テム の 構成 を 
表す 特別 な 関数 , コン フィ グレ ーション 関数 で 定義 する . 

コン フィ グレ ーション 関数 は , シス テム の 最上 位 で ユー ザ が 
設計 し た プロ セス と , Impulse C ラ イブ ラリ で 定義 し て ある 通 
信 要 素 を シス テム 構成 に 合わ せ て イン スタ ンス 化す る . 

これ は , いっ て みれ ば , ハー ド ウェ ア 設 計 の 最上 位 の ネッ ト 
表現 と 同じ 概念 だ が , 大 き な 違 い は , 相互 に つなが れる プロ セ 
ス は ハー ド ウェ ア と は 限ら ず , ソフ トウ ェ ア で も あり うる こと 
で あり , この 点 が 重要 で ある . 

各 プ ロ セ ス を ソフ ト ウェ ア 化 する の か , ハー ド ウェ ア 化 する 
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( a) 組み 込み CPU を 持つ FPGA 図 


プラ ッ ト ホー 基板 プラ ッ ト ホー ム 図 


図 4 考え られ る プラ ッ ト ホー ム 


の か も , この 中 で 指定 され る が , 機能 検証 段階 で 機能 シミ ュ 
レー ショ ン で は この 違い は 区 別 さ れ な い . ハー ド ウェ ア 化 する 
動作 合成 時 に 初め て 解釈 され る . 

3) イニ シャ ライ ズ 関 数 と プラ ッ ト ホー ム 指 定 

イニ シャ ライ ズ 関 数 は , プロ グラ ミン グ ・ モ デル と し て は , 
コン フィ グレ ーション 関数 を 呼び 出し , Impulse C の 各 プ ロ セ 
ス と 通信 要素 を 定義 と 同時 に 生成 し て , 実行 可能 に する . 

実装 的 に は , コン フィ グレ ーション 関数 で 構成 し た シス テム 

装 へ 渡す 最終 指定 を する 役割 を に な う . 

OH 
ラッ ト ホー ム へ の マッ ピン グ を 動作 合成 過程 に 指示 す 
Impulse C/CoDeveloper は , 設計 の 実装 対象 本 プラ ッ ト ホー 
ム 」 と 考え , 実装 対象 の プラ ッ ト ホー ム の 種類 を 指定 する . 

「 プラ ッ ト ホー ム 」 は , ソフ ト / ハ ー ド 両方 の プロ グラ ミン グ 
資源 を 持つ コシ ステ ム と 規定 され , 現実 に ば 組み 込み CPU を 措 
載 可 能 な FPGA 図 4 a)] と ,「 CPU と FPGA が 実装 され て お 
り , ハー ド / ソ フト 両方 の プロ グラ ミン グ ・ リ ソー ス が 開放 さ 
れ て いる 基板 図 4 b)] の 2 種類 が 対象 に な る . 

CoDeveloper の GUI 環境 か ら の コン トロ ー ル で は , 
CoDeveloper の ダイ アロ グ 経 由 で の プラ ッ ト ホー ム 指 定 が 優先 
され る . また , 合成 HDL だ け を 取り 出す Generic モ ー ド も ある . 


121 


( b) CPU と FPGA の 両方 を 搭載 し て いる 較 


現在 , CoDeveloper は , 組み 込み CPU を 持つ FPGA プラ ッ 
ト ホー ム と し て , Niog Altera 社 ) と MicroBlaze Xilinx 社 ) を 
サポ ー ト し て いる . 2 番目 の 種類 の 基板 プラ ッ ト ホー ム は , 基 
板 上 の バス 仕様 な ど を 統一 し た 規格 で ライ ブラ リ 化す る 手順 を 
Impulse 社 が 用 意 す る . これ に より 基板 上 の プロ セス も 抽象 化 
され CoDeveloper 上 で 一 紀 し て サポ ー ト が 可能 と な る . 
4) Impulse C の プロ グラ ム 構 成 

Impulse C は ANSI で の 枠 内 の 仕様 な の で , プロ グラ ム は 当 
然 main 関数 を 持ち , その 下 に 前 述 し た 必須 の イニ シャ ライ ズ 
関数 。 コン フィ グレ ーション 関数 プロ セス 関数 が くる ( 表 2). 
5) シミ ュ レ ーション と デバ ッ グ 

Impulse C は ANSIC て の 一 つの アプ リケーション な の で , 
ANSIC 準 拠 の コン パイ ラ や デバ ッ ガ な ど , 各種 の ツー ル が 使 
用 で きる . 動作 合成 前 の 動作 検証 段階 で は , 設計 全体 を 


表 2 ImpulseC プ ログ ラム を 構成 する 関数 


@ main 関数 
* シ ステ ム を 起動 
xxxxaroh 三 Tnitia]ize 関数 () : 
CO_@exeCue (xxxxXxa エ Ch) : 


* ほか の 部 分 は テス ト ・ ベ ンチ の 一 部 


@ Configuration 関数 


@ TniEtia]1ize 関数 


@ プロ セス 関数 
* ソ フト ・ プ ロ セ ス 関 数 に は 自由 な テス ト 記述 が 可能 
* プロセス 内 で の 内 部 状態 を CoMonitor に 渡し て 観察 


@e ほか の プロ セス と は な ら な い 関 数 
* テ スト ・ ベ ンチ の 一 部 
* ソ フト ・ プロセス の サブ ルー チン 


< の 


Fe Edit View Project Buid Debug Tools 


回 ・ 必 同 研 
上 唐 旨 を 


% 晶 


定 > ぼ 一 の 


る 2 を 


Windows 上 の プロ グラ ム と し て シミ ュ レ ーション で きる . し た 
が っ て , ソフ トウ ェ ア 設 計 や 組み 込み 設計 の 現場 で 慣れ 親しん 
で いる Windows 上 の VisualStudio や CodeWarrior, GNU の 
IDE 環境 を , その まま 活用 で きる ( 図 5). 
プロ セス の 並列 動作 を 観察 する 動作 シミ ュ レ ー CoMonitor) 

と , これ ら の 既存 環境 を 組み 合わ せ て Impulse C 設 計 の デバ ッ 
グ に 利用 で きる よう プロ ジェ クト ・ マ ネー ジャ ( CoManager) 
は で き て いる . 


実装 の 過程 


1) 動作 合成 と ハー ド 化 

コン フィ グレ ーション 関数 で ハー ド 化 指定 を し た プロ セス 関 
数 は , CoDeveloper の 動作 合成 ツー ル で ある CoBuilder に よっ 
て RTL レ ベル の VHDL に 動作 合成 され る . CoBuilder に 通す 
前 に , ハー ドウ ェ ア 化 する プロ セス に 対し て は , 必要 に 応じ て 
多少 の 書き 直し が 必要 に な る . 定義 し た Impulse C で の 入出 力 
は その まま に , ハー ド ウェ ア 化 で き な い に C 言 語 の 表現 を , 等 価 
な 形 で ハー ド ウェ ア 化 で きる 表現 に 書き 換え な く て は な ら な い 
( 図 6, 表 3). 

CoBuilder の 動作 合成 に は , スタ ン フ ォ ー ド 大 学 , ロス アラ 
モス 国立 研究 所 , Impulse 社 そ れ ぞ れ で 開発 され た 三 つ の 強力 
な オプ ティ マイ ザ が 備わっ て お り , 品質 の 良い 合成 を 行う . だ 
が , 動作 合成 の 特性 を 知っ て お く こ と で , より 少な い リ ソー ス 
で 高速 に 動作 させ る た め の 表 現 を 追求 を する こと が で きる . 

C の pragma で 動作 合成 ユニ ッ ト CoBuilder に ルー プ 内 の 
パイ プラ イン 化 を 指示 で き , また 分 割 さ れる パイ プラ イン ・ ス 
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reads /writes 
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CO_memory Creae ( ) 


コン フィ グレ ーション 関数 内 で 


co_gtream Creae ( ) 


| 


Stream 凶 
inputs 


Signa 剛 
inputs 


コン フィ グレ ーション 関数 内 で 図 


co_s1gna1 creae () 


図 6 
ハー ド ウェ ア 化 プロ セス の コア 
表現 を 等 価 に 書き 換え る 


部 の 


ー ジ の 最大 遅延 の 指定 も 可能 で , 動作 速度 の 制御 が で きる . 
2) ハー ド / ツ フト の イン ター フェ ー ス と PSP 

CSP の プロ セス は 抽象 的 な も の で ハー ド / ソ フト の 区 別 は な 
く , Impulses C で で も それ を 踏襲 し て いる . それ ゆえ に , 高い 次 
元 で の 設計 を 可能 に し , ソフ トウ ェ ア ・ エ ンジ ニア に ハー ド 
ウェ ア 設 計 へ の 道 を 開く が, 実装 時 に は , それ まで 隠れ て いた 
ハー ド / ソ フト の イン ター フェ ー ス の 問題 が 顕在 化し て くる . 

た と えば , FIFO で プロ セス が つなが れ て いる 場合 を 想定 
よう . プロ セス 間 が , の DE 
の デー タ 構造 の 問題 と し て 解決 する . また , ハー ド - ハ ー ド 間 で 
あれ ば 物理 的 に FIFO バッ ファ を 互い に 直結 すれ ば よい . 

し か し , ハー ド - ソ フト 間 と な る と , CPU と ハー ド ウェ ア は 


CPU バス を 経由 し て の 複雑 な プロ ト コル で FIFO を エミ ュ レ ー 
ト す る 必要 が ある . この よう な 問題 を 解決 し , プロ セス を ハー ド 
ウェ ア と ソフ トウ ェ ア の 区 別 な く 同等 に 扱え る よう に する た め 
の イン ター フェ ー ス ・ パ ッ ケ ー ジ が PSR Platform Support 
Package) で ある . 


PSP に より プロ セス は , 現実 は 図 7 中 の 下図 だ が , ユー ザ は 
イン ター フェ ー ス の な い ( 見 えな い ) 図 7 中 の 上 図 の よう な 扱い 
が 可能 と な る . 

PSP が 用 意 さ れ て いる と , CoBuilder は ハー ド 化 プ ロ セ ス の 
アル ゴリ ズム を VHDL に 合成 する だ け で な く , ユー ザ の 設計 に 
合わ せ た ハ ー ド ウェ ア 側 , ソフ ト ウェ ア 側 両方 の イン ター フェ ー 
ス を 自動 生成 し て くれ る ( 図 8). 

3) FPGA ベン ダ ・ ツ ー ル へ の 設計 転送 と プロ ジェ クト 化 

CoBuilder で 生成 され た RTLWHDL, イン ター フェ ー ス ・ 
モジ ュー ル と 分 離さ れ た ソフ ト ウェ ア 部 の C コ ー ド は , Altera 
社 の Quartus や Xilinx 社 の ISE と いっ た FPGA ベン ダ ・ ツー 
ル の プロ ジェ クト と し て 登録 し , 実装 の 準備 を 行わ な く て は な 
ら な い . 

CoDeveloper は , この 過程 を 半自動 化し て ユー ザ の 負担 を 軽 
減 し て いる . 具体 的 に は , プロ ジェ クト ・ フ ォ ル ダ の 指定 を 
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co_memory readb1ook ( ) , comemory_readb1ock 


co_stream open ( ) , co_gEream Close ( ) 


co_stream read() , Co_gtream wrie () 
Stream 凶 
OutDuts 
co_g1gna1 wa て (), Co_81gdna1] po&t () 


Signal 
OutDuts 


コア 部 記述 は 凶 
多少 制限 の ある 図 
ANS ト C 記 述 較 


cos1m 1ogwindow_ create ( ) 
Cos1m 1ogwinmdow_wr1Ee ( ) 
cos1m 1ogwindow Fwr1Ee ( ) 


ン フ ィ グ レー ショ ン 関 数 内 で 図 


cosim 1ogdwindow 1ni () 


App Monitor 凶 
Outputs 


表 3 ハー ドウ ェ ア 化 の た め の 言 語 上 の 制約 


e 再帰 的 な 表現 の 禁止 て ハー ド ウェ ア は 自分 自身 を 呼べ な い 


@ プロ セス 内 で の , Impulse C 関 数 以外 の 関数 呼び 出し の 禁止 
ーー ハ ー ド ウェ ア に は スタ ッ ク ・ ポ イン タ が な い 


イン ライ ン 関 数 , マク ロ は も ちろ ん 使用 可能 


@ コ ン バ パイル 時 に 確定 値 を 持つ ポイ ンタ 以外 の ポイ ンタ 使用 禁止 


@ 配列 以外 の 複合 デー タ 型 の 禁止 
上 : 抽象 的 較 
ソフ トウ ェ ア 図 ハー ドゥ ェ ア 図 
ソフ トウ ェ ア 図 EAA - ブロ セス 5 辺 、 に 。 ァ 
・ プロ セス 較 ・ プロセ ス 較 
ハー ドウ ェ ア 取 ハー ドウ ェ ア 図 
・ プ ロ セ ス 図 ・ プ ロ セ ス 図 
ライ ブラ リ ( PSP) を 
Ps 
間 アプ リ ケ ー:> バス ・ 図 FPGA 図 
と の 整合 を 自動 処理 較 イン ター 図 ハー ドウ ェ ア 罰 
( CoBuider) 較 フェ ー ス 罰 ・ リ ソー ス 罰 


組み 込み 図 
プロ セッ サ 図 


ソフ トウ ェ ア 較 ハード ウェ ア 図 ハー ド ウェア 図 
・ プロセス 図 、・・ プロセ ス 了 』。・ プロセ ス 較 


ソフ トウ ェ ア 了 ハー ド ウェ ア 図 ハー ド ウェア 図 
・ プ ロ セ ス 凶 』、・ プロセ ス 較 』。、・ プロセ ス 較 


下 : 具体 的 較 
図 7 PSP の 役割 


ベー ス の プラ ッ ト ホー ム 図 


る だ け で , Quartus や ISE の 要求 する 形 で 生成 し た ファ イル 群 
旧 定 し た プロ ジェ クト ・ フ ォ ル ダ に 転送 され る ( 図 9). 
これ に より , ユー ザ は イン ター フェ ー ス に 関し て 必要 と な る 

知識 と わずらわし さか ら 解 放さ れる . 
あと は , プロ ジェ クト に 関わ る 設定 


設定 , Nios や MicroBlaze の メ 
モリ や ペリ フェ ラル に 関わ る 


設定 , ピン 配置 な ど , お 決ま り の 


設定 を 行え ば 完成 で ある . Nios や MicroBlaze が 実装 で きる 
FPGA を 搭載 し た ボー ド が あれ ば , CoBuilder の 合成 出力 か ら 約 
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20 分 で FPGA コン パイ ル 前 まで 作業 を 進め る こと が で きる . 
4) VHDL モジ ュー ル 生 成 ツ ー ル と し て の 活用 

CoDeveloper ば プラ ッ ト ホー ム 」 に 対す る ハー ド / ソ フト 協 
調 設 旗 コ デ ザ イン ) へ の 適用 だ け で な く , C 言 語 で 記述 され た 
アル ゴリ ズム を VHDL の RTL に 変換 する 機能 も サポ ー ト し て 
いる . 

プロ セス 間 通 信 要 素 の 仕様 は 公開 され て お り , Stream バッ 
ファ ( FIFO) は 対象 の プロ セス か ら 変換 され た VHDL と 明確 に 
分 け て 存在 し , 生成 し た モジ ュー ル を 取り 出す の は 困難 な こ 


で は な い . ポー ト 仕様 が わか っ て いる の で , ほか の モジ ュー ル 
と の 結合 や シミ ュ レ ーション は 容易 で ある . 

FPGA 設計 の 場合 は , た と え 組 み 込 み CPU の Nios や 
MicroBlaze を 最終 的 に は 使わ な く て も , いっ た ん いっ し ょ に 
FPGA に 組み 込む こと で , これ ら の CPU 組み 込ま れ た 」 
FPGA 設計 デバ ッ グ 環境 と し て 機能 する . 

そこ で 自由 に C 言 語 で テス ト ・ コ ー ド を 記述 し , FPGA を デ 
バッ グ す る こと が で きる . FPGA の ハー ド ウェ ア 部 が 完成 し た 
後に CPU を 外せ ば 済む こと で , デバ ッ グ 効率 が 飛躍 的 に 上 が 


Impulse 図 Impulse C 鐘 00 Buld | Smuate Generete | syem | Regsreton | 
Platform 図 design files 叶 


GCC, etc. 


Libraries Pfom S Ba 


lera NIOS (VHDI 
IGenenc (VHDL 
Akera NIOS 


DI 
名 rw MicroBlaze OPB (VHDU) 
Wirpx MicroBlaze FSL (VHDL 


「 Scalanze aray vanables 


Generate 較 
software 図 
interfaces 


Generate 較 
hardware 図 
interfaces 


Generate 較 
RTL 


「 Relocate loop invanant expressions 


CoBuilder generaion options 
ドレ Generate dual dlocks 

Software 図 
libraries 


図 9 プロ ジェ クト の 転送 
図 8 CoBuilder 動作 合成 エン ジン の イン ター フェ ー ス 生成 


で on=umar D て OC@== 
Trmiput = と ea 地下 
Output streams: 0 


Tnput =Ereams: 
Outpuc Creamg: source_pixeldala [23.0]u 
Tnput =1cmals: gd 
Output =1gmal=: 

Hemory 1nterfaceg: 


ITmput/oucput values 
=ource_pixe1daca: 329739 
jeader ready- [no =3gma1l1 


Producel_DoCeS$ 


Stieam souice a maximum size- 100U currenl count 93 maxamum count 


roces=s =umaary を or edge_detecC_ prOCes= 
Tnput streams: 1 
Oucput =Creamss 
Tniput =3Gmals: 


souce_pixeldala [23.0ju 


Oucput =3gmals: 
Jemory 1nce エ そ ace=: 
ut /output alue= 
=ource pxe1daca: 329739 
resu1t jp1xe1data: Streamr souice. 


Sream 1 la maximum size: 1000 cumrentcount 1 maximumcount 100M 
DIEBUINIIRE OU 間 4U 


edge_detect_pocess 
ka maximum size:1000 currenl count 333 maximum count 


図 10 EdgeDetect シ ミュ レー ショ ン 


124 Interface June 2004 


る こと が 期待 で きる . 
次 に 示す 二 つ の 実例 は , この よう な 手法 に よる も の で ある . 


Impulse C/CoDeveloper 適用 例 


代表 的 な 応用 と 思わ れる , 画像 処理 と 暗号 シス テム の 例 を 示 
す . 図 4 a) の タイ プ の プラ ッ ト ホー ム で , すでに PSP が 製品 
化 さ れ て いる 組み 込み CPU で ある Nios と MicroBlaze を 使用 
し た 例 を 1 例 ず つ 紹 介する . 

@ 画像 処理 へ の 適用 例 一 一 エッ ジ 検 出 

Impulse C/CoDeveloper を 使用 し て の , 仕様 の 検討 か ら 
FPGA へ の 実装 の 流れ を , 実際 に 起こ り そ う な スト 一 リ 仕 立て 
で 実例 で 説明 する . この 例 は Altera Stratix 1S10 で 確認 され た . 
1) 目的 に 合っ た フィ ル タ 方 式 と アル ゴリ ズム の 選択 

エッ ジ 検 出 画 像 フィ ル タ と し て 多く の 種類 が ある が , 目的 に 
合っ た も の は どれ か 選択 し な く て は な ら な い . 同時 に 実現 の ア 
ル ゴ リ ズム を 検討 し な く て は な ら な い . Impulse C で 記述 する 


リス ト 1 


nt ma1n(1nE argdo, 


( 


char *arqdV [] ) 


CoO_aroh1teoture my arOh: 
Vo1d *param = NULL: 
1m も Gy 


prinEf ("Tmpulse C ig Copyright 2003 Tmpu1se Acce]erated Techno1ogreg, 


my_aroh co_1nit1ia1ize (param) : 
co_exeecue (my_arCh) : 


いつ も ペア で main に 記述 
シス テム の 起動 図 


居 


PrintFf ( "\m ぎ nApp11oation comp1ete . 
加 geto (stdin) : 
eturnr ( 0) : 


ァ ー キ テク チャ の 図 | 『SP 名 : 名 


イン スタ ンス 名 図 


Co_aroh1teoture Co_1n1itia11ze(1n ヒ param) 


{ 


Presgs he Enter key to coninue .\n リ ") : 


Gener1c VHDL 
a1tera _n1os 
xi1inx miorob1aze 


新 発 赴 の ツー ル 


ImpulseC 


を 使っ た ソフ トウ ェ ア の ハー ドウ ェ ア 化 手法 


と , この 段階 か ら 実装 まで が 終始 一 貫 し て 少数 の ツー ル 上 で , 
慣れ 親しん だ ANSI で で 実現 可能 で ある . Impulse C の 記述 は 
大 枠 の CSP 的 な 処理 フロ ー を 決め , コン フィ グレ ーション 関数 
定義 と 必要 な プロ セス 関数 群 の 一 例 を 作る と , 後 は それ が テン 
プレ ー ト と な り , アル ゴリ ズム 部 は 図 3 b) の コア に 対応 する の 
で , まっ た く 自由 に フィ ル タ の 種類 と その 処理 アル ゴリ ズム の 
検討 が で きる . 

1 次 微 人 グラ ディ エン ト ) フ ィ ル タ ・ シ ステ ム と その アル ゴ 
リズ ム が デバ ッ グ され , 次 に ある 2 次 微 祭 ラプ ラ シ ア ン ) に よ 
る も の を 試し 比較 し た . 2 次 微分 版 は 1 次 微分 版 で ,」 アル ゴリ 
ズム ・ コア 以外 の 部 分 が テン プレ ー ト 化 さ れ て いた の で , 5 分 
で 完了 し だ 図 10). 

リス ト 1 リス ト 3 に , これ まで の Impulse C ソ ー ス の 一 部 
を 示し 詳細 に 解説 する . 以下 の 説明 と 併せ て 読ん で も らい た い . 

ここ で 少し , 今回 試し た 画像 フィ ル タ に 触れ て お く . 

画像 フィ ル タ の 基本 は 注目 し て いる 画素 ピク セル ) と 隣接 す 
る 8 画素 を 加え た 3X 3 に 切り 出し た 9 画素 の 線形 演算 を 基本 


main 関数 , コン フィ グレ ーション 関数 ペイ ニシ ャ ライ ズ 関 数 


Tn .#m") : 


コン フィ グレー ショ ン 関 数 名 


渡す パラ メー タ 図 


7 


5 


エ return (CO_ arCh1 上 GCEu エ re Creae("edgqe detect arch", "Generio VHDL" , ConE1d edge deec , (Vo1d *) param) ) 


) 


Yo1d oonfE1d edge de 上 ec (Vo1d *ar ロ ) 


Co_gtream SOurCe Dp1xxe1data, resu1t p1xe1daa: 
co_signa1 header ready : 
CO_DFOCeSS DFOdUuCe エ D エ OCG8S8 : 


CoMonitor の 使 


を 宣言 凶 


TF STM/rF NSrM マ クロ に より 較 
シミ ュ レ ーション か 実装 か の 切り 分 け 較 


CO_PDFrOCeSS GddG_deGC D エ OCG8S8 : 
CO_DFOCeSS COnSUme エ D エ OCG8S8 : 


TEF STM(cos1m 1ogw1ndow_ ini () : ) 
SOurCe_ pixe1data Co_Stream Creae ("Souroe pixe1data", 


regu1 pxxe1daa co_sEream oreate ("resu1 ヒ pixxe1data", 
header ready = Co sgna] oreate ("header ready") : 


通信 要素 名 一 信号 名 較 


UITNT TYPE(24) , BUFSTZE) : 
UINT TYPE(24) , BUFSTZE) : 


通信 要素 の 3 


( プロ セス 関数 の 引き 数 の 数 


( アロ セス の イン スタ ンス 名 只 プロ セス 関数 名 
\ ヽ 


DrOduCe エ DFOCGSS = CO_DTOCeGSS Creae ("DrOduCer DrOCeB8『, 


(co_function)t 上 es 上 produoe エ , 2, 


SOurCe pixe1data, header ready) : 


COn8Uume エ DFTOCG88 


ローテ Gdde de ヒ ec DrOCe8g 


CO_Pprooes8 Creae ("Consumer Drooess" , (Co_Eunotion)test oonsume エ , 2, 
resu1 pxxee1data, header ready) : 
CO_PDFOCeS8 Creae ("edge detec DroCe88『' 

SOurCe _p1xe1data, re8Su] ヒ p1xe1qdaa) : 


プロ セス の 


(co_function) edge deteo, 2, 


ハー ド 化 プ ロ セ ス の 指定 鐘 


PE0: プロ セス 要素 三 選択 FPGA の 番号 
( FPGA 一 つの 搭載 は 必然 的 に 0) 較 


( プロ セス 関数 へ の 実 引き 数 の 並び 


CO_PrOCeSsS8 ConF1g(edge_ deteo 上 Drooe88, Co _1oc, "BEO0"): 


1 
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// Assign proocesseg て o hardware el1ements 
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リス ト 2 プロ セス 関数 EdgeDetect 1 次 微分 版 


Yo1d edge deteo (co_gEream pxe18 1n, Co sream pixe18 Ou) 
{ - 2 セス 了 数 edge_detect ] 


TEF STM(1nt pixce1sread 

TEF STM(1int pixee1Sw エ 1 上 ten 

1n 七 CuU エ Yen キ DO8 : 

nt dx = 0: 

in addpo8 : 

8hor 上 pixe1d1FF1 , pixe1d1fFF2, pxe1Qd1FF3, pixe1Q1FF4: 
ghor 上 pixxe1C, pixe1N, pixe18, pxe1E, pixe1W: 

Shor 上 pxe1NE, pixe1NW, pxe1SE, pixe18SW: 


Shor 上 pxe1Mad : 
co_uint8 bytebuFfFer [BYTEBUFFERSTZE] [3] : ーー 画像 デー タ 格納 リン グ ・ バ ッ フ ァ 肖 


Co_uin8 nBye: 
Co_uin8 nByteMag [3] : 
CoO_u1nt24 nPixxe] : 


co uint2 ol1r = 0: CoMonitor に この プロ セス の モ 
還 ニタ リン グ ・ ウ イン ドウ を 開く 


TEF SIM( cosim 1ogwindow 1od: ) 
TEF STM ( 1og = cosim 1ogwindow oreate("edge detect"): ) 


co_stream open (ptxe1s in, O RDONLY, UITNT TYPE(24) ) : 末 避 ニキ 
王 ー ーー 王 て 三 stream の 方 正 読 
co_gtream open (pixe1s out, O _WRONLY, UITNT TYPE(24) ) : 方 向 を 指定 し て 読み 


書き で きる よう に 初期 化 凶 


TEF STM(cosim 1ogw1indow Fwr1Ee(1od, 
"Starting edge deteot, pxe1g read: も %d, pixe1g wi て en: も d\n", pixe]gsread, ptxe18w エ 1 上 en) : ) 


スト リー ム か ら 原 画 1 画 素 分 の デー タ を 読み 込み RGB い っ し ょ の 24 ピ ッ ト ) 


while ( co gream read(p1xe1g 1n, &nPixxe1, szeof (CoO_u1in24 ) ) == CO_err none ) { 
TEF STM(pixe1sread++ : ) 
bytebufEfFer [addpos] [REDTNDEX] = nPixe] & REDMASK: 
bytebuffFer [addpos] [GREENTNDEX] = (nPixe] g& GREENMASK) >> 8: 
bytebufFfFer [addpos] [BLUETNDEX] = (nPixe] & BLUEMASK) >> 16: 
adQdDpO8++ : 
if (addpos == BYTEBUFFERSTZE) addpos = 0: 
で CU エ エ GnDO8++ : 
1F (ourrentDO8 == BYTEBUFFERSTZE) Currentpog = 0: 


For (c]r 0: c1r < 3: c1r++) 人 {  // Red, Green and Blue 

ptxe bytebuEEer[B_OFFSETADD (Currenpos , 0 ) ] [c1 エ ] : 

p1xe bytebuEfer[B_OFFSETADD (currentpos , WTDTH) ] [c1 エ ] : 

D1xe bytebuEfer[B_OFFSETSUB (currentpos , WTDTH) ] [c1 エ ] : 

pixe bytelbufFer[B_OFFSETADD (Currentpos, 1 ) ] [c1 エ ] : 3X 3 画素 デー タ ( 色 毎 ) 較 
pixe bytebufFEer[B_OFFSETSUB (currenEpos, 1 ) ] [c1] : pixe1C が 注目 画素 較 
( 
( 
( 
( 


pixe bytebufFEer[B_OFFSETADD (currenEpos , WTDTH+1 ) ] [c1 エ ] : pixe1C か ら の 方 位 で 他 の 画素 の 名 前 付け 
p1xe bytebuEFer[B_OFFSETADD (currentpos , WTDTH- 1 ) ] [c1 エ ] : 
p1xe bytebuEEer[B_OFFSETSUB (currentpos , WTDTH- 1 ) ] [c1 エ ] : 
ptxe bytebuEEer[B_OFFSETSUB (Cu エエ entpos , WTDTH+1 ) ] [c1 エ ] : 


p1xe1qd1fFF1 = 

p1xe1d1fFF2 = 

pixe1d1ifFF3 = ptxe18 - pixe1N) : 

ptxe1d1ifFFfF4 pixe1E - pixe1W) : 

pixe1Mag = MAX4(p1xe1d1fFF1 ,p1xe1d1FF2,Dp1xe1Q1FF3,pixe1d1FF4) : 


画像 フィ ル タ リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム の 核 較 
この 部 分 が 処理 スピ ー ド を 決定 する 較 
必要 が あれ ば 実装 時 に プラ グマ 指定 で ルー 
プ 内 を パイ プラ イン 化 図 


nByteMag [Cc1 エ ] = (co_utnt8) pixre1Maq: 

) 
nPixe1] = nByteMag [REDTNDEX] | (nByteMag [GREENTNDEX] << 8) | 
(nByteMag [BLUETNDEX] << 16), 


の トリ ー ム へ 処理 済み 1 画素 分 の デー タ を 人 


ー 
co_SsEream wr1te(pixxe1s out, &nPixe1, gs1zeof (co_uin キ 24) ) : 


TEF STM(p1xe18w エ 1Gn++ : ) 


CoMonitoro 上 の この プロ セス の モニ タリ ング ・ ウ イン ドウ に 処理 され た 
スト リー ム ・ デ ー タ の 読み 込み , 書き 込み カウ ント を 表示 較 


TE STM(cosim 1ogw1tndow Fwr1Ee (1od, 
"Completed edge deteot, pxe1s read: d, D1xe18 wri て en: も qd\n", pxe]sread, D1xe1 awr1t て en) : ) 


co_ stream close (pixe1g in) : 。 
ー ー (1 に 7 stream の クロ ー ズ 処理 図 
co_stream c1ose (pxxe1s_ ou) : 


と する . 縦横 及 X ヵ の 画像 と し 左下 を 原点 と し て 0 番 を 振り , る と 11 の よう に な る . 

右 へ 番号 を 増やし な が ら ヵ ー 1 に 到達 する と , 0 番 の 上 に 一 つ A) 1 次 微 計 素朴 な グラ ディ エン ト ) フ ィ ル タ 

進ん で ヵ 番 と し て , これ を 繰り 返す . 最後 の 画素 番号 は 及 X 注目 画素 を 挟む 画素 の 縦 。 横 , 斜め 2 方 向 の 画素 ペア に つい 
ヵ - 1 で 右上 と な り , 3X 3 の 画素 位置 番号 は 注目 画素 を を と す て , ペア 間 の 計 四 つの 差分 を 求め それ ぞ れ 絶対 値 を 取る . 四 つ 


126 Interface June 2004 


リス ト 3 2 次 微 祭 変形 8 近傍 ラプ ラ シ ア ン ) の アル ゴリ ズム の 核 


pixe1Mag = pxxe1C << 3: 
pixe1Mag - 
pixe1Mag 
pixe1Mag 


ptxe1SE: 
p1xe1NW : 
pxe1NE: 
pxe1SW : 
ptxe18: 
ptxe1N: 


この 画像 フィ ル タ リ ング ・ ア ル ゴ リ ズム 
の 核 を 1 次 微分 版 と 入れ 替え る 較 
実装 時 に は プラ グマ 指定 で ルー プ 内 を パ B 
イプ ライ ン 化 し た 図 


pixe1Mag 
pixe1Mag 
pixe1Mag 
pixe1Mag ptxxe1E : 
pixe1Mag - ptxxe1W : 
if (pixe1Mag < 0) 
pixe1Mag = 0: 


4 


の うち の 最大 を 注目 画素 に 対す る 処理 結果 と する . これ を RGB 
それ ぞ れ に 対し て 行う . 
B) 2 次 微 人 変形 8 近傍 ラプ ラ シ ア ン ) フ ィ ル タ 

一 般 的 な 8 近傍 ラプ ラ シ ア ン ・ フ ィ ル タ は , 注目 画素 の 値 を 
8 倍 し , それ か ら そ の 画素 を 取り 巻く 8 画素 の 値 の 合計 を 引き , 
それ を 注目 画素 に 対す る 処理 結果 と する . ある 目的 に 周り より 
明る い 点 だ け を 抽出 する , 結果 が プラ ス に な っ た も の だ け 取 り , 
ほか は 0 と する . これ を RGB それ ぞ れ に 対し て 行う . 

12 b), 図 14 c) の 結果 か ら 2 次 微 人 ラプ ラ シ ア ン ) の ほ 
う が 目的 に 適切 で ある と 判断 し , これ を 選択 する こと に し た . 
2) 並列 化 の 検討 

次 に , 目的 に 合っ た 効率 的 な プロ セス の 並列 化 を 検討 する . 
フィ ル タ 方式 と アル ゴリ ズム の 選択 に は 図 13 の モデ ル を 使っ た . 

すなわち , 一 つの ハー ド ウェ ア 
process で , 24 ビ ッ ト ( 8 ビッ ト X 3) の 3 原色 デー タ の スト 
リー ム を 受信 し な が ら フ ィ ル タリ ング を 行っ た 結果 の 24 ビ ッ ト 
3 原色 デー タ を 送り 出す 処理 を 行う モデ ル で ある . 

edge detect 関数 内 部 を 並列 化 は で き な い . Impulse C の 
取る CSP モデ ル の プロ セス 単位 は シー ケン シャ ル で あり , 子 プ 
ロ セ ス は な い . 並列 化 の 導入 は , edge detect 関数 の 行っ て 
いる 処理 を 分 割 し て 複数 の プロ セス 関数 に 分 ける こと で ある . 

RGB3 原 色 の 各色 単位 の 並列 化 な ど , いろ いろ と 考え て シ 
ミュ レー ショ ン を 行っ た が , 検討 の 結果 , edge_qetect 関数 
の 行っ て いた 処理 を 二 つ の プロ セス に 分 ける 次 の 処理 が ハー ド 
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( a) 原画 ( b) 1 次 微分 フィ ル タ 結果 
12 画像 フィ ル タ リ ング の 例 


・ プロ セス egge detect_ 


Impulse C 


を 使っ た ソフ トウ ェ ア の ハー ドウ ェ ア 化 手法 


図 11 
3X 3 画素 フィ ル タ リ ング ・ 
ウイ ンド ウ 


( c) 2 次 微分 フィ ル タ 結果 


ェ ア 化 され た . 

「 デー タ 入 力 , 3X 3 の ピク セル 単位 の 切り 出し に 必要 な バッ 
ファ リン グ と 必要 な カラ ム ・ デ ー タ の 取り 出し 」 を 行う prep_ 
run 関数 と ,「 フィ ル タ リ ング 処理 と 結果 出力 」 を 行う Eilter_ 
run 関数 が 用 意 さ れ , edge_qetect 関数 と 置き 換え られ た . 

その 結果 , 図 14 の よう な パイ プラ イン 処理 が 実行 され , 処 
理 ス ピー ド の 向上 が 期待 で きる . 

3) 実装 
e 書き 換え 

シミ ュ レ ーション 完了 を 持っ て , 実装 に 移す の に あたり , 若 
ソフ ト ウェ ア 側 の コー ド の 書き 直し が 必要 に な っ た . ター 
ゲッ ト は Startix が 搭載 され た Altea 社 の Nios 開発 キッ ト 
( 1S10) ボー ド で ある . この ボー ド の 持つ Compact Flash ディ ス 
ク 機 能 を 使え ば 手段 は あっ た は ず だ が , 不 勉 強 で Windows 上 
と 同じ よう な 大 き な ビ ッ ト マッ プ ・ フ ァイル 形式 の テス ト ・ 
デー タ , 変換 デー タ が 取り 扱え ず , 検証 と デー タ に 別 の 手段 を 
取る 必要 が あっ た . 

32X 32 の 画像 サイ ズ を Nios プロ グラ ム の 一 部 と し て , これ 
を 敷き 詰め て 512X 512 と し た . 検証 は 変換 され た デー タ の 一 
部 32X 32 を 文字 変換 し て RS-232-C 経由 で コン ソー ル 上 で 確認 
し た だ 。 

Windows 環境 で 十分 な 検証 が 済ん で いる か ら こ の 程度 の 検 
証 で 安心 で ある . 

一 般 的 に , 実装 に 近く な れ ば な る ほど , デバ ッ グ の た め の リ 
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stream 凶 
SOU エ Ce_D1xe1data 


24 ビ ッ ト メ 1000 


Pixe18 ou 


Signa 剛 
header ready 
header ready 


test producer 関 数 図 


ソフ トウ ェ ア ・ プ ロ セ ス 図 


DrOQUuCG エ D エ OCG88 


図 13 画像 フィ ル タ ・ シ ミュ レー ショ ン ・ モ デル 


stream 凶 
SOUurCe Dixe1da ヒ 上 a 
24 ビ ッ ト ※X4 
1nput stream 
r0 
prep_ run 関数 図 
図 14 ハー ド ウェ ア ・ プロ セス 図 


プロ セス を 分 割 し , 
並列 化 を 検討 


prep prooc 凶 


ハー ド ウェ ア ・ プロセス 図 


edde_ detecC D エ OCGS8 


Pixe1g in Pixxe1g ouE 


edge_detect 関 数 図 


3x 3 画素 処理 の 切り 出し 処理 図 


: Comp11er Se て ing Name : 上 1mg 
Top- 1 eve] En ヒュ 1y Name : 上 1mg 9 

: Fam1t]y : Sra1x 

: Dev1Ce : EP1S10F780C6 の 


: 108 / 426 ( 25 * ) : 
: 59,780 / 920,448 ( 6%): 
0/48( ps\】 / 


Tota1] png 
Tota1] memory bitg 
: DSP b1ook 9-b1E e]emenEs 


7 
7 7 
7 7 
7 7 
7 7 
: Tota]1 1ogio el1emenEgs ) 4,972 / 10,570 ( 47%) : 
7 7 
7 7 
7 7 
, Tota] PLLs ト 
7 7 


: F1tter Statusg : SuocessFu] - Tue Mar 02 12:02:26 2004 : 


図 15 必要 と し た FPGA の リソー ス ( Nios を 含む ) 


ソー ス や 手段 が 少な く な る うえ に 情報 が 不足 し が ち で めん どう が 
増す デバッグ の 繰り 返し 時 間 も 飛躍 的 に 長く な る . 抽象 度 の 高 
い 所 で , 最大 限 で きる こと を キッ チリ や る 姿勢 が 大 切 で ある . 
e 動作 合成 と ビッ ト ・ フ ァイル 生成 

CoBuilder は 120 行 程度 の ハー ド 化 C 言 語 ソ ー ス を 1500 行 程 
度 の VHDL に 1 分 程度 で 合成 し , Nios の PSP に より イン ター 
フェ ー ス も 生成 し た . それ と 同時 に Nios 上 で 走行 する C 言 語 
部 分 も 適切 に 切り 分 けら れ た . 指定 ディ レク トリ ( 図 9) に 
Quartus の プロ ジェ クト に 合っ た 形 で 合成 され た ファ イル 群 も 
転送 され た . SOPC Builder で Nios 下 の バ ス ( Avalon) に 結合 し 
て シス テム 構成 を 完了 し , ピン 配置 な どの 設定 後 , 30 分 程度 の 
コン パイ ル 時 間 で ビッ ト ・ フ ァイル を 得 た . Quartus の レ ポー 
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source 凶 resul 図 
Bitmap 凶 Bitmap 図 
file file 


stream 凶 
resu1t pixe1data 了 


24 ビ ッ ト メ 1000 


上 人 2GlLG3Im 


header ready 


test consumer 関 数 図 


ソフ トウ ェ ア ・ プ ロ セ ス 図 


COT8UTmGT DFOCG88 


ハー ドウ ェ ア ・ プ ロ セ ス 図 
edge_detect process を 図 


パイ プラ イン 化 凶 


stream 凶 stream 凶 
24 ビ ッ ト メ 4 resu1E pixxe1data 
24 ビ ピット x4 


OuEDput 8ream 


Ei1ter run 関 数 図 


ハー ドウ ェ ア ・ プ ロ セ ス 罰 
F1]1ter 
3X 3 画素 フィ ル タ リ ング 処理 図 


ト の 一 部 を 図 15 に 示す . Nios と ペリ フェ ラル を 入れ て 約 50% 
の リソー ス の 使用 率 で ある . 

動作 速度 と し て は , 2 クロ ッ ク ・ サ イク ル で 1 ピク セル の 処 
理 が 実現 され て いる . クロ ッ ク 50MHz で RGB 3X 8 ビッ ト ・ 
フル カラ ー 画 素数 512X 512 の フィ ル タ リ ング 処理 に 約 10ms 
を 要する が, 十分 に 実用 に な る 水準 で ある . 

16 は , Nios が 合成 され た FPGA 上 の フィ ル タ か ら 受 け 
取っ た , 32X 32 画 素 の 処理 結果 を 元 に 文字 変換 明る さ が 増 す 
方 向 に より 大 きく 複雑 な 文字 を 割当 ) か し, コン ソー ル 出 力 し た 
も の で ある . 図 の 縁 だ けが 現れ , 正しく 処理 され て いる . 

ソフ ト ウェ ア ・ プ ロ セ ス と の stream 通信 に よる CPU デー タ 
転送 で あっ た source pixe1data と resu1t pixe1daa 
を , Shared Memory 通信 に 変え , DMA 転送 版 も 実装 し て 試し 
た . DMA 転送 版 は CPU デー タ 転送 版 よ り デ ー タ 転送 速度 が 約 
70 倍 速く , Impulse C で も DMA の 効果 が 確認 され た . 

@ 既存 の C 言語 資産 の 活用 一 一 3DES 暗号 の 例 

既存 の ANSIC て ソー ス を 再 利用 し て ハー ド ウェ ア 化 する 例 と 
し て , 現在 も っ と も 使わ れ て いる 暗号 シス テム の 一 つ で ある 
3DES 暗号 アル ゴリ ズム の ハー ド ウェア 化 の 例 を 取り 上 げ る . 

この 例 は , Xilinx Virtex Il デバ イス 上 で 動作 を 確認 し た . 

デー タ 通信 で 使わ れる 暗号 は 高速 で 流れ て 来る 平文 スト リー 
ム 入 力 を , 暗号 化し て 同率 の レー ト で 送出 し な く て は な ら な い 
の で 高速 処理 が 必要 に な る . これ は 逆 も 同様 で ある . Impulse 
C の スト リー ム は , この 処理 の 入出 力 に 適し た も の と 思わ れる . 
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1) 採用 し た 3DES アル ゴリ ズム 

Qualcomm 社 の エン ジニ ア で ある Phil Karn 氏 が 公開 し , パ 
ブリ ッ ク ・ ド メイ ン に な っ て いる 3DES の ソー ス ・ コ ー ド を 使 
用 する ( http : / /www .ka9q .net/). これ は , 並列 動作 向け に 
開発 され た も の で な く , 通常 の CPU で の 実行 を 想定 し た も の 
で ある . 

2) Impulse C の モデ ル 

ハー ド ウェ ア 化 する た め , Impulse C の プロ セス 関数 に 適合 
させ る 変更 を する 必要 が ある . デー タ ・ ブ ロッ ク と キー の 送受 
信 に スト リー ム の 読み 込み / 書 き 込 み を 使用 し た スト リー ム ・ 
ベー ス の 通信 に する た め の 最 低 限 の 変更 を 加え , 核 の アル ゴリ 
ズム は まっ た く 変更 を 加え な か っ た . 

CoDeveloper の 統合 マネ ー ジ ャ で ある CoManeger に は , 
Impulse C の 通信 要素 を つなぐ ポート 記述 を 補助 する 機能 一 一 
DesignA ssistant 機能 図 17) が あり , 旧 資 産 を Impulse C 記 述 
へ 変更 する 助け と な る . 

「 元 の C コ ー ド に よる CPU 走行 」 と , Impulse C に より ハー 
ドウ ェ ア 化 し 太 専用 エン ジン 」 と の 同一 デー タ に よる 比較 を す 
る た め , この 二 つ の バー ジョ ン が 一 つの シミ ュ レ ーション 対象 
に な る よう な シス テム を Impulse C で 記述 図 18) し た . 

前 例 の 画像 フィ ル タ と 同様 に , 大 き な テ キス ト ・ フ ァイル を 
使っ て 大 量 の デー タ を 扱う シミ ュ レ ーション ( 図 19) で 暗号 変 
換 の 動作 検証 を し た . 

3) 実装 

実装 は , 同一 FPGA 上 で , ハー ド ウェア 化し た 3DES 専用 エ 
ンジ ン 版 と , 元 の コー ド を MicroBlaze 上 の プロ グラ ム と し て 
走行 させ た 際 , 両者 が 同一 の デー タ を 同一 量 だ け 処理 する こと 
で , 処理 の 速度 を 比較 し が 図 20). 

前 例 の 画像 フィ ル タ と 同様 に . シミ ュ レ ーション で 十分 に 動 
作 検 証 は で き て いる の で , 実装 に は 決ま っ た 1 ブロ ッ ク ・ デ ー 
タ を 1000 回 繰り 返し 処理 する こと で , ハー ド ウェ ア が 安定 し 


新 発 赴 の ツー ル 


ImpulseC 


を 使っ た ソフ トウ ェ ア の ハー ドウ ェ ア 化 手法 


SOPC Builder 3.00 ーー - ロ >| 
8 、 回 


図 16 フィ ル タ リ ング 結果 の 出力 
Template name 
limpulse CApplicahon wth Signals <| Desi 
Hun process name Architeclure name 
MyProcess Geneic_VHDL 
Argumenlt name Aroumen type Diiection Daa type Dala wwdh 
DataPacket co_sweam oupe INrLTYPE sg <| Add 
RE 3 
co_sheam DalaBlockinr INT_TYPE32) [inpul 
co_signal DalaReady: INT_TYPE32] [inpull 48 
co_slean DataPacket INT_TYPE[32] [oulpul 54 


Please enler the name. drechon. ard ype for allinputs and outpuls [streams。 sionas。 and memoties] ol our Ciese | 
new piocess. You wil be able to modihy these declaralions al any me. After entenn the informalion. clck ー ー 


て いる か ど 9 か の テス ト で 済ま せ た . Creale to generale Ihe new source fe module. Hep 
その た め , 図 20 に 適合 する よう に ソフ ト ウェ ア 側 に 変更 を こら ー 
加え 7 の 変更 を シミ ュ レ ー シ ョ ン で 確認 し た 後に CoBuilder 17 DesignAssistant 機能 
平文 ファ イル 較 
平文 スト リー ム 図 彰 号 スト リー ム 鐘 再 暗号 スト リー ム ^ 平 文 スト リー ム 区 


( Impulse C) 図 


( Impulse C) 図 


開始 シグ ナル 凶 
ソフ トウ ェ ア ・ プ ロ セ ス 較 
Producer 隊 


3des 暗 号 を 2 回 掛け る と 元 に 戻る 凶 


ソフ トウ ェ ア ・ 


平文 ファ イル か ら 


読み 込ん だ 文 を メモ リ に 格納 図 
スト リー ム と し て ハー ド に 凶 
1 ブロ ッ ク 単 位 で 送る 


( 既存 言語 資産 )| 凶 


図 18 3DES 機能 検証 に 使用 し た シミ ュ レ ーション ・ モ デル 
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寺 プロ セス 
ソフ トウ ェ ア 凶 暗号 終了 信号 較 和夫 
暗号 器 図 | 比較 結果 表示 較 
SW encrypt 凶 
( legacy C) 図 
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Fae Edt View Window Hep 
IF 


ーーrEg 
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図 19 3DES 機能 シミ ュ レ ーション 


Tota1] Numbper 4 nput LUTs: 7,823 ou ofF 10,240 76 
Numlper used ag8 1og1C: 5, 972 
NumDper used ag a roue - 上 hu : 61 
Numbper used For Dua] Por RAMg : 320 
( Two LUTs used per Dua] Por ヒ RAM) 
NumDper useQd fFor 32x1 RAMg : 1,280 
( Two LUTs used per 32x1 RAM) 
Numbper used as8 16x1 RAM8: 8 
Number used as ShifF ヒ regd18g ヒ G8 : 182 


図 21 必要 と し た FPGA の リソー ス ( MicroBlaze を 含む ) 


先 iinx board - ハイ バー ター ミナ ル - = 回 記 
ファ イル ル (E) 編集 (CE) 表示) 通信 ) 転送 D ヘル プ D 
| 有 | 語 | き | 選 吾 | 一 
Tmpulse じ 3DES DEMU 引 
Running encrvption test on FP6R 
FP6H processing done (687639 ticks). 
FP6H block out: HD 6E 29 15 92 57 CS FB 
Running encrvption test on CPU . 
CPU processing done (25262086 ticks) . 
CPU block out: HD 6E 29 15 92 57 CS FB 


図 22 』 
3DES 暗号 処理 当 
レポ ー ト 出力 Fm 


に 渡し た . 一 般 に 暗号 アル ゴリ ズム は シフ ト , ビッ ト ・ ス ワッ 
プ , XOR の 塊 の よう な 構造 を 持ち , 計算 量 が 多く , 展開 は ロ 
ジッ ク の 爆発 と も いう べき 大 き な 回 路 と な る . この 3DES の 例 
も CoBuilder に より , 180 行 の C 言 語 ソ ー ス ・ コ ー ド が 15 分 程 
度 で 約 6000 行 の VHDL に 展開 され た . 

ISE 上 で の コン パイ ル 時 間 は 約 90 分 を 要 し た . 使用 し た 
Virtex | XC2V 1000 の リソー ス は , MicroBlaze や その ペリ フェ 
ラル を 含め て 図 21 に 示す よう に な っ た . 

22 は , MicroBlaze が Virtex 上 に 合成 され た 3DES 暗号 エ 
ンジ ン か ら 終了 を 受け て , 経過 時 間 と 受け 取っ た 暗号 化 デ ー タ 
を 表示 し , また 自身 も ソフ ト ウェ ア 版 を 走ら せ て 経過 時 間 と 暗 
号 化 の 結果 を 報告 し た も の で ある . ticks の 単位 は 走行 クロ ッ ク 
100MHz の 周期 な の で 10ns を 意味 する . 


これ を 見 る と , 
ハー ド エン ジン 版 69 ms 
ソフ ト ウェ ア 実 行 2520 ms 
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RS-232-C 


Windows HyperTerminal 


1000 ブ ロッ ク 処 理 の 最後 の 1 ブロ ッ ク を 送っ て 図 
ソフ ト ウェア 処理 , 専用 エン ジン 処理 が 同じ 結果 を 与え る こと を 確認 較 


ハー ドウ ェ ア ・ [| 
プロ セス 図 


Key stream 
平文 stream 


暗号 stream 


レイ ト ウェ ア 暗 号 凶 3DES 専 用 エン ジン 了 
ト 、 | サブ ルー チン 較 四 Impluse C 


FPGA Xilinx Virtex II XC2V1000 


図 20 3DES 暗号 実装 検証 モデ ル 


と な っ て お り , 約 37 倍 ハー ド ・ エン ジン の ほう が 速い と いう こ 
と が わか る . この 時 間 に は エン ジン と CPU 間 の デー タ 転送 な 
ど 含 まれ る の で , 純粋 に は も っ と 速く , 40 倍 以上 で あろ う . 

これ は 一 例 だ が , 既存 の C コ ー ド を ハー ド ウェ ア 化 する だ け 
で 40 倍 の 高速 化 が 実現 で きる と いう の は 和 驚 き で ある . 


お わり に 


今回 , 実験 に 使用 し た PC の 仕様 は , Celeron 1.6GHz, メモ 
リ 384M バイ ト の 環境 で ある . 

ソフ ト ウェ ア 設 計 で アセ ン ブ ラ が 必要 な 場面 は どの くら いあ 
る の だ ろう か ? 多く の C コ ン パ イラ は コン パイ ル 結 果 の アセ 
ン ブ ラ 出力 を する 機能 が ある が , これ を 見 て 手 を 入れ る 人 は ど 
の くら いい る の だ ろう か ? 

現在 , これ ら は か な り 特殊 な ケー ス と な っ て いる と 思う . ハー 
ド ウェア 設計 で も 似 た よう な こと が 起こ る の だ ろう か ? 

筆者 は , 案外 近い うち に 普通 に な る の で は な いか と 想像 する . 
多分 , 違う 意見 の 方 も 大 勢い る と 思う . 議論 し て みた いも の で 
ある . 

PSP の よう な 手段 が 普通 に な れ ば , スー パ ・ エ ンジ ニア 1 人 
が それ を 用 意 す れ ば , ほか の 多く の 人 は 抽象 の 世界 で 済む は 
まだ 。 


くら し げ ・ か つみ イン ター リン ク http: //wwwi1ink .co.]p/ 
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yi477 ア 作ら 


RTOS 葉 術 の 耕 礎 と 応用 思 


。 RTOS 再 入門 排他 制 秀 と 同期 
タス ク 問 通信 , タイ マ 同 須 


※※ 高山 剛 


… ・RTOS と 組み 込み シス テム 


@「 リア ル タ イ ム 」 の 意味 

まず , リア ル タ イ ム OS 以下 , RTOS) ぴ リア ル タ イ ム 」 の 
意味 に つい て 誤解 が 多い の で , それ を 解い て お きま す . 

「 リ アル タイ ム 」 を ゲー ム ・ マ シン の リア ル タ イ ム 性 や , 新 
幹線 の 座席 の オン ライ ン 予 約 シ ステ ム の よう な , 人 間 が 何 か し 
た と き に , 不快 を 与え な い 時 間 内 に 応答 し て く れる と いう 意味 
だ と 理解 し て いる 方 が いま す が , それ は 違い ます . RTOS が 実 
現す る 「 リア ル タ イ ム 」 の 意味 と は , 対 機械 , 対 デ だ バイ ス の 許 
容 で き な い ms, ん s 単位 の 応答 の 遅れ を 防ぐ た め , OS が 応答 
性 の ワー スト ・ ケ ー ス を 保証 する こと で , その 機械 や デバ イス 
の 致命 的 な 誤 作 動 を 防ぎ , 絶対 の 信頼 性 を 提供 する こと を 意味 
し ます . 

座席 の 予約 シス テム で は , 1 2 秒 内 の レス ポン ス ・ タ イム 
を 実現 で きれ ば リア ル タ イ ム と 呼べ る で し ょ う . 逆 に ロボ ッ ト 
の 触覚 セン サ か ら の デー タ を 読み 取っ たり , アク チュ エー タ を 
制御 する 場合 に は ms, ws 単位 の 応答 性 が 必要 で す . この と 
き , た だ 速い だ け で は 不 十 分 で す . ロボ ッ ト は 多数 の セン サ や 
多数 の アク チュ エー タ を 同時 並行 で 制御 する た め , どの よう な 
事象 が 重なっ て も ワー スト ・ ケ ー ス で の 応答 性 が 保証 され て い 
る こと が 重要 に な っ て きま す . つま り , 一 定 の 範囲 内 で の 応答 
性 が 確実 に 確保 され な けれ ば な り ま せん . この こと を 英語 で は 
「 deterministicl] と いい ます . 日 本 語 で ば 決定 論 的 」 な ど と 訳 
され て いま す . 

@「 組み 込み シス テム 」 の 意味 

ここ で は ,「 組み 込み シス テム 」 の 定義 を コン ピュ ー タ を 応 
用 し た イン テリ ジェ ント な 機器 の こと 」 と し ます . その た め , 
Windows や , Linux な どの OS を 用 いた 機器 も ,「 組み 込み シ 
ステ ム 」 に 含ま れ ま す . 

ここ で も 誤解 を 解い て お きま し ょ う . 組み 込み シス テム に は 
必ず RTOS が 必要 だ と か , すべ て の 組み 込み シス テム に は 
RT OS が 適し て いる と 理解 し て いる 方 も いる よう で す が , それ 
は 違い ます . RTOS ど ころ か OS すら 必要 と し な い 組 み 込 み シ 
ステ ム も 存在 し ます . 図 1 に その 関係 を 示し ます . 


Interface June 2004 


OS を 用 いる よう な シス テム の 場合 , 製品 の 製造 コス ト は 関 
係 な くそ の 人 性能 と 機能 を 重要 視 し , リア ル タ イ ム 性 が 必要 な い 
こと が わか れ ば , ワー クス テー ショ ン や PC を 機器 に 組み 込ん 
で , 早期 に 製品 を 投入 し て マー ケッ ト ・ シ ェ ア を 獲得 する こと 
は 理 に か な っ て いま す . 

し か し , この よう な OS で は , 次 の よう な 要件 を 満た すこ と 
が で きま せん . 

e ク イッ ク ・ ブ ー ト ー 一 電源 を 入れ て か ら 画 面 に 映る まで に 

何 秒 も 待た され る テレ ビ は 消費 者 に 受け 入れ られ な い 

e ゃ ディスクレス 

e 低 消費 電力 ー 一 電圧 , 周波 数 を 限界 まで 下げ な けれ ば な ら 
な い 

e 高 コ スト ・ パ フォ ー マ ン ス の プロ セッ サ の 選択 

e 多種 多様 な プロ セッ サ へ の 対応 一 一 RISC, CISC, ネッ ト 
ワー ク ・ プ ロ セ ッ サ , マル メデ ィ ア ・ プ ロ セ ッ サ , SoC 
な ど 

e 限定 され た メモ リ ・ サ イズ 

e 独自 ハー ド ウェ ア へ の 柔軟 な 対応 一 PC と 違い , ハー ド 
ウェ ア の 違い が 製品 の 差別 化 と な る 

e 独自 の HMI ヒュ ー マ ン ・ マ シン ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ) 
ーー この 違い が 製品 の 差別 化 と な る 

eROM 化 

e ク ロス 開発 環境 

e ハード ウェア に 密着 し た 制御 二 一 ドラ イ バ の か た まり の よ 

うな 組み 込み シス テム も 存在 する 

e 高 信頼 性 


ハイ エン ド 図 | 組み 込み シス テム 図 


RTOS の 適応 範囲 較 
ロー エン ド 図 OS を 使用 し な い 了 ゆ 


図 1「 組み 込み シス テム = RTOS 採用 の シス テム 」 で は な い 
RTOS を 必要 と し な い 組 み 込み シス テム も 存在 する . 
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* リ アル タイ ム 性 一 一 高い 割り 込み 応答 性 , 小さ な 割り 込み 
遅延 , deterministic 
逆 に , リア ル タ イ ム 性 の み に 優 れ た OS で あっ て も , 次 の よ 
な 点 で 弱い OS は 将来 的 な 展望 を 望め ず , 将来 の 製品 の ロー 
・ マ ッ プ を 描け ませ ん . 
e ネ ットワーク ・ プ ロト コル 
@ IPv6 
e マルチ プロ セッ サ 
@e GUI/HMI 
e* フ ァイル ・ システム 
* コ ネ ク テ ィ ビ ティ 
e メ モリ ・ プ ロ テ ク ショ ン 
e ト ラン スペ アレ ント ( ファ イル ・ シ ステ ム , ネッ トワ ー ク , 
入出 力 デバ イス , ブロ ッ ク ・ デ バイ ス ) 
* ミ ドル ウェ ア , ドラ イ バ 
e 拡張 性 
e 情報 量 
e 長期 間 の サポ ー ト 
e ツール 
ここ で 注意 し な く て は な ら な い 点 は , デス クト ッ プ 向け や 
サー バ 向 け OS で は , 後 か ら リ アル タイ ム 性 を 持た せる こと が 
困難 な こと で す . 最初 か ら リ アル タイ ム 性 を 考慮 し て OS を 設 
計 し , OS の みな ら ず , その OS に 対応 する ドラ イ バ や ミド ル 
ウェ ア も 含め て リア ル タ イ ム 性 を 考慮 し た 設計 が な され て いな 
けれ ば , リア ル タ イ ム 性 の 実現 は 困難 で す . 
組み 込み シス テム で は , 低 機能 な うち は リア ル タ イ ム 性 が な 
く て も 支障 が な いも の も 多く あり ます が , 製品 が 高 機能 化し , 
複雑 化し て くる と , ある 時 点 で リア ル タ イ ム 性 を 要求 され る 場 
合 が あり ます . 
その た め , 将来 を 見 越し て , 非 RTOS で は な く , あえ て 
RTOS を 選択 する と いう 例 も あり ます . 


プア ヽ ツ 


関節 4 


関節 1 


図 2 ロボ ッ ト ・ ア ー ム 
X, Y, Z 軸 方 向 の 動作 を それ ぞ れ 一 つの タス ク に 担当 させ る 
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… ・ リ アル タイ ム 性 と マル チタ スク 


で は , RTOS と は どの よう な OS で , どの よう な し く みな の 
で し ょ うか , と いう 説明 に な る と , マル チタ スク OS, 優先 度 
に 基づく スケ ジュ ー リ ング , プリ エン プティ ブ … と な り , 必ず 
マル チタ スク OS が 登場 し ます . 

本 来 , リア ル タ イ ム 性 と マル チタ スク と は 直接 関係 は な い の 
で す が , 組み 込み シス テム と マル チタ スク は , 非常 に 相性 が 良 
いこ と が 知ら れ て いま す . 

た と えば , 図 2 に 示す よう な ロボ ッ ト ・ ア ー ム の 制御 で は , 
X, Y , 乙 軸 方 向 の 動作 を それ ぞ れ 一 つの タス ク に 担当 させ ま 
す . 通信 が 必要 で あれ ば , 新た に タス ク と し て 実現 し , 通信 が 
何 チ ャ ネル も 必要 で あれ ば 1 チャ ネル ご と に 一 つの タス ク を 割 
り 当て る こと で , 一 つの プロ グラ ム で 対応 する こと が 容易 に 実 
現 で きま す . 

また , プラ ント ・ シ ステ ム で の 気圧 や 温度 は , セン サ ご と に 
タス ク を 生成 し て モニ タリ ング し , 各 セ ン サ か ら の 情報 は デー 
タ 解析 を 行う タス ク へ 送信 され , 解析 や 分 析 , 加工 と いっ た 処 
理 が 行わ れ ま す . さら に , その デー タ は HTTP サ ー バ や ファ 
イル ・ サ ー バ を 実現 する タス ク に よっ て , イン ター ネッ ト 経由 
で 外部 の PC と 共有 する こと も 可能 に な り ま す . 

決し て リア ル タ イ ム ・ シ ステ ム に マル チタ スク が 必要 で ある 
わけ で は な い の で す が , マル チタ スク は , 組み 込み シス テム や 
実 世界 に 非常 に マッ チ し て いま す . 

と くに 組み 込み シス テム で は , 複数 の タス ク が 連携 し あい , 
ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア が シス テム 全体 で ーー つの アプ リ 
ケー ショ ン と し て 成り 立っ て いま す . この あたり が デス クト ッ 
プ OS の アプ リケーション と は 違う と ころ で す . 

一 般 的 な か デスク トッ プ ・ ア プリ ケー ショ ン に お いて , シン グ 
ル ・ タ スク で 実装 し て , ウィ ンド ウ ・ シ ステ ム 上 で まっ た く 別 
個 の アプ リケーション と し て 動作 させ , 連携 協調 し て 一 つの 目 
的 を 遂行 する アプ リケーション と いう も の は まれ で し ょ う . 

マル チタ スク を 使用 せ ず に シス テム を 作る と , 図 3 の よう に 
大 き な ル ー プ の 中 で 各 事 象 を 一 つ ず つ 処 理 し て いく こと に な り 
ます . 事象 の 数 が 少な けれ ば , 極め て 高速 に , そし て 
deterministic に 動作 する シス テム が で き あ が り ま す . し か し , 
事象 の 数 が 増え て 機能 が 複雑 化す る と , プ ログ ラム は 複雑 化し , 
応答 性 が 予測 で き な く なり , 各 事 象 に 対す る 優先 順位 が 付け に 
くく な る と いっ た 問題 を 抱え る こと に な り ま す . と くに メン テ 
ナン ス 性 の 悪さ や 再 利用 性 の 低 さ は 問題 で す . 

た と えば , RS-232-C で シリ アル 通信 を 行う 場合 に は , RS- 
232C の 初期 化 コ ー ド と ルー プ 内 で 送信 処理 や 受信 処理 , さら 
に は ソフ ト ・ フ ロー 制御 の た め に XON や XOFF を チェ ッ ク し 
た り と , ルー プ の 中 に RS-232-C を 制御 する た め の プ ログ ラム 
が あちこち に 散在 する こと に な り , と て も 見 通し が 悪く な り ま 
す . ネッ トワ ー ク ・ プ ロト コル ・ ス タッ ク な ど に な る と , 実装 
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理 1 


XX ボタ ン 較 
押下 ? 


図 3 マル チタ スク を 使用 し な い シ ステ ム 
大 き な ル ー プ の 中 で 各 事 象 を 一 つ ず つ 処 理 す る . 


リス ト 1 二 つ の タス ク A, B が 同一 の リソー ス 
を 操作 や 参照 する 関係 一 一 や っ か いな 問題 が 発生 
タス ク A は 変数 cvr を 十 1 し 続け, タス ク B は 1s に 1 回 変 
数 CNvr を ゼロ ・ ク リア する . 


( a) タス クム A 


は お 手 上 げに な っ て し まい ます . 

その よう な 場合 , 図 4 の よう に マル チタ スク に より , 各 シ ス 
テム 構成 要素 を 一 つ ー つ の タス ク に 分 ける こと で オブ ジェ クト 
化 を 進め , その 一 つつ を シン プル に 構成 する こと で , どの よ 
う な 複雑 な と ステ ム も シン プル な オブ ジェ クト の 集まり に する 
こと が で きま す . これ に より , シス テム 全体 を シン プル に 実装 
で きる で し ょ う . 

この よう に , マル チタ スク OS を 採用 すれ ば , ドラ イ バ , 
OS, プロ ト コル ・ ス タッ ク , ミド ルウ ェ ア , アプ リ ケ ー シ ョ 
ン と いう プロ グラ ム の 単位 で オブ ジェ クト 化す る こと で , メン 
テ ナ ン ス 性 が 高まり ます . 

タス ク に 優先 順位 が 付き , OS が プリ エン プティ プ ( つね に 
優先 順位 の 高い タス ク が 現れ る と , 優先 順位 の 高い タス ク が 即 
座 に スケ ジュ ー リ ング され る ) で あれ ば , 重要 な 仕事 が 邪魔 さ 
れる こと も あり ませ ん . 

た だ し , マル チタ スク に する こと で , タス ク ご と に コン テキ 
スト ( PC, スタ ッ ク , レジ スタ ) を 持た せ , メモ リ を 余分 に 必 
要 と し た り , スケ ジュ ー ラ が 必要 に な る た め , メモ リ ・ サ イズ 
が 大 きく なり, OS の オー バ ヘ ッ ド も 発生 し て きま す . し か し , 
RTOS に よる deterministic の 特性 は これ ら の デメ リッ ト を 相 
殺す る の で , メモ リ を 多少 余分 に 消費 する と いう 犠牲 を 払っ て 
も , 十分 に マル チタ スク を 採用 する だ け の 意味 が ある わけ で す . 
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メイ ン 制 御 図 


! 通信 制御 
! 通 信 制御 【 


RTOS 


CDGZC2GD 


図 4 マル チタ スク OS で オブ ジェ クト 化し た 例 
OS や ミド ルウ ェ ア と いっ た 各 シ ステ ム 構 成 要素 を 一 つ ー つ の タス ク に 分 ける こと で オブ 
ジェ クト 化し た 例 . シス テム 全体 を シン プル に 構成 で き , メン テ ナ ン ス 性 も 高まる . 


( 


Eor( ふう 


taskDe1ay( 60) : /* 60 tick を ウェ イト する . 


1tick は デフ ォ ル ト で 1/60s 周期 */ 


@m セ も = 0: 
) 
) 


( b) タス ク B 


L】 

- ・ 排 他 制 御 の 方 法 

さて , マル チタ スク で シス テム を 構成 する と シス テム が 見 通 
し や すく なり, 優先 順位 を 付け る こと で 設計 し や すく な る こと 
は 理解 で きた と 思い ます . 

た だ , マル チタ スク を 実現 し た 場合 , タス ク A と B が まっ 
た く 関係 の な い 仕 事 を 行っ て いる 場合 は 問題 な い の で す が , 非 
常に 密接 に 同一 の リソース ( ハー ド ウェ ア , メモ リ ) を 操作 や 
参照 する 関係 に ある 場合 に は , や っ か いな 問題 が 発生 し ます . 

た と えば , リス ト 1 の よう に タス ク A は , 変数 cr を 十 1 
し 続け ます . タス ク B は 1s に 1 回 , 変数 CNT を ゼロ ・ ク リア 
し ます . 

リス ト 1 は , この タス ク A と B と の 協調 に よっ て , 1 秒間 に 
タス ク A が 何 回 ルー プ で きる か を 計測 で きそう に 見 えま す が 
実際 に プロ グラ ム を 実行 させ る と お か し な 結果 を 出す こと が あ 
り ま ( 異常 に 大 き な カ ウン ト 数 を 計測 する ). 

タス ク A の cNr++ で す が , プロ グラ ム を アセ ン ブ ラ で 展開 
する と RISC プ ロ セ ッ サ で は , 

0010 TLD CNT -> REG1 

0014 ADD 1+REG1 -> REG1 (レジ スタ 1 に 十 1 を 加算 ) 

0018 8T REG1 ->CNT 
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し し リー ズ の 、 ムー ナ 、 米 の リー ナ ト 
変数 Cr タス ク A 較 タス ク B 較 と いっ た よう に, 1 個 の 命令 で な く , 複数 の 命令 に な り ま す . 
雪 or 低 優先 順位 高 優先 順位 隊 仮に , アド レス 0oo14 で 割り 込み が 発生 し , タス ク B が スケ 
秋 贅 CNT 
値 4 を 保持 団 ジュ ー リ ング され る よう な 事象 が 発生 し , タス ク B が スケ 
変数 cwr 鐘 | "ビー 四 レッ ュ スタ 財 ジュ ー ル され て , 変数 cr に 対し て ゼロ ・ ク リア を 実行 し た 
値 4 を 保持 人 PFー ジ 4 を 保持 較 と し ます . この と き , タス ク A に 実行 権 が 戻る と , 古い 内 容 
変数 cNr 較 を 持っ て いる RgeG1 を 変数 CNT に 代入 する の で , せっ か く タ 
値 0 を 保持 団 変数 CNT へ 図 


スク B が ゼロ ・ ク リア し た こと が 無視 され て し まい ます 図 5). 
0010 か ら 0018 の よう な プロ グラ ム を , クリ ティ カル ・ セ 
クシ ョ ン ( きわ どい 領域 ) と 呼び ます . 
リス ト 構造 の デー タ 操作 や ファ イル ・ シ ステ ム の FAT な 
ど , さま ざま な デー タ 構 造 の 処理 で クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン 


0 を 書き 込み ! 


は 存在 し ます . 
変数 cmr 図 コピ ー 凶 また , FDC, シリ アル ・ コ ント ーー ラ , フレ ー ム ・ グ ラバ な 
値 5 を 保持 どの ハー ドウ ェ ア に 密接 し た 1/O に つい て も , 一 つの 1/O レ 


ジス タ が 複数 の 役割 を も つ 場 合 や , 複数 の レジ スタ の 操作 を 合 
わせ て 一 つの 処理 が 必要 な 場合 に , その 一 連 の 処理 が クリ ティ 
カル ・ セクション と な り ま す . 


図 5 タス ク B が ゼロ クリ ア さ れ た こと が 無視 され る 


た と えば , シリ アル ・ コ ント ロー ラ で ボー レー ト を 変更 する 
| 引 還 
「 選 27/ 有 月 /gag/a/) ガ 7 
スー ノル こ / が ル タル e 入れ 子 が 可能 割り 込み ロッ ク も 可能 割り 込み ロッ ク 期 
ロ 言 り 込 2 有 E だ が , 込 ッ ク } 
排他 制御 (その 1) 


間 が 無視 で き な い 大 き さ に な っ て し まう ) 


@ 割り 込み ロッ ク に よる 排他 制御 e* プ ライ オリ ティ ・ イ ン ヘ リタ ンス ( 本 連載 第 1 回 , 本 誌 2003 


セマフォ を 使わ ず に , 次 の よう に 割り 込み ロッ ク ( 禁止 ) を 使っ 
て 簡単 に 排他 制御 を 行う こと も 可能 で す . 
o1dTLiockLieve] = ntLTiock ( ) : 
(@iaiE。 過 (⑳p 
intUn1ook (o1dLiookLieve] ) : 
し か し , この 場合 , 次 の よう な 問題 点 が あり ます . 
排他 制御 は , シス テム 中 の OS や アプ リケーション , ドラ イ バ が 
クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン に 属す る デー タ 構造 や ハー ドウ ェ ア に 
適用 する た め , 非常 に 多く の 個所 で 必要 に な り ま す . これ を 一 つ 
の クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン ご と で な く , 割り 込み ロッ ク の ひと 
くく り で 行う と , 割り 込み レイ テン シ の 増加 を 引き 起こ し ます . 
e セ マフ ォ の 場合 は , semrake 実行 後 も 割り 込み 可能 で , クリ 
ティ カル ・ セ クシ ョ ン の 処理 が 長く て も , その 処理 時 間 が ほ 
か の クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン に は 影響 を 与え な い 
e 低 優先 順位 の タス ク が introok ( ) / intUn1ock () し て いる 
と , その クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン と は 関係 の な い 高 優先 順 
位 の ほか の タス ク ま で が 実行 で き な い 
この よう に , 割り 込み ロッ ク で 排他 制御 を 行う と RTOS の 利点 
を 損なっ て し まい ます . 
一 方 , 排他 制御 セマフォ は 次 の よう な 利点 が あり ます . 
e 割り 込み ロッ ク と 比較 し て リソー ス 単 位 に 排他 制御 が 可能 
e 待ち 行列 と し て , FIFO, TASK PRIORITY を 選択 で きる 
$ タ イム ・ ア ウト を 指定 で きる 
* タ スク ・ デ リー ト か ら の 保護 


年 11 月 号 を 参照 ) 

た だ し , 排他 制御 セマフォ は 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン ( ISR) 
で は 使用 で きま せん . ISR で は , 割り 込み ロッ ク を 排他 制御 に 使 
用 し な く て は な り ま せん . 

@ 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン ( ISR) で の 排他 制御 

ISR で は , セマフォ を 使用 で きま せん . な ぜ な ら 割 り 込 み サ ー 
ビス ・ ルーチン 内 で 待機 させ る こと は , 現在 の コン ピュ ー タ ・ 

ー キ テク チャ 上 , 許さ れ な いか ら で す . 

そこ で , ISR で は 割り 込み ロッ ク を 使用 し ます . た だ し , 割り 
込み 禁止 区 間 を 最小 限 に 留め る こと が 求め られ ます . も し , 割り 
込み 禁止 期間 が 長く な る 処理 が 必要 に な っ た 場合 は , タス ク へ 
メッ セー ジ ・ キ ュー で 同期 を 取り , タス ク ・ レ ベル で 処理 する こ 
と で 割り 込み レイ テン シ を 最低 限 に 留め あな けれ ば な り ま せん 

また , ISR と タス ク が 同一 の クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン を 持つ 

合 に は , 割り 込み ロッ ク を 使用 する こと に な り ま す . で きれ ば 
ISR で クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン を 処理 する こと は 避け , メッ 
セー ジ ・ キ ュー で の タス ク 同 期 通信 を 経て . タス ク ・ レ ベル で 処 
理 し , クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン を セマフォ で 排他 制御 する べき 
で す . この と き , どちら の 方 法 を 取る か は , アプ リケーション の 
トレ ー ド オフ を 考慮 し て 選択 すべ き 問 題 で す . 

RT OS が 提供 する カー ネル や ミド ルウ ェ ア , ドラ イ バ は 上 記 の 
よう に 排他 制御 を な る べく 使う よう に し て , 割り 込み ロッ ク を で 
きる だ け 避 ける よう に 設計 され て いま す . この 点 が RTOS と 非 
RT OS の 違い で も あり ます . 
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場合 , シリ アル ・ コ ント ロー ラ の 働き を 止め て , 分 周 値 を 変更 
し , 再 ス ター ト し て や ら な けれ ば な り ま せん . この 一 連 の 処理 
も クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン と な り ま す . な ぜ な ら , シリ ア 
ル ・ コ ント ローラ が スト ッ プ し て いる と き に , ほか の タス ク が 
シリ アル ・ ポ ー ト に デー タ を 送信 し た ら , 予測 で き な い 事態 を 
引き 起こ し て し まう か ら で す . 

RT OS は , ( マル チタ スク で あれ ば 必ず ) ク リティ カル ・ セ 
クシ ョ ン に 対し て 排他 制御 と いう 手続 き を 踏ん で 制御 を 行わ な 
けれ ば な り ま せん . 排他 制御 と いう の は 文字 どおり , 二 つ 以 上 
の タス ク が 同時 に クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン を アク セス する 場 
合 , 一 つの タス ク だ けが 許さ れ , その 処理 が 完了 する まで ほか 
の タス ク は 待機 VxWORKS で ば "PEND" さ れる と 表現 する ) 
させ られ ます . 

VxWORKS を は じ め と する RTOS に は , 排他 制御 する た め 
に 次 の 三 つ の 方 法 が あり ます . 

e 割り 込み 禁止 

e 排他 制御 セマフォ 

e プ リエ ンプ ティ ブ 禁 止 

ここ で は , セマフォ に よる 排他 制御 を 説明 し ます . 割り 込み 
禁止 , プ リエ ンプ ティ ブ 禁 止 に よる 排他 制御 の 説明 は , 本 文中 
で は 割愛 し , コラ ム 1 と コラ ム 2 に 示し まし た . これ は , 排他 
制御 は 基本 的 に 排他 制御 セマフォ で 行う と いう こと が 基本 で す 
が , ハー ドウ ェ ア の 特性 に よっ て 性 能 を 発揮 する こと が 困難 で 
あっ た り , 割り 込み ハン ドラ で 1/O 処 理 を 扱う 必要 が あっ た リ , 
ハー ド ウェ ア 的 に 制限 が あっ た りす る 場合 , セマフォ 以外 の 方 
法 を 使う こと が ある か ら で す . 実際 に プロ グラ ム を 書い て ,「 う 
て ん , 何 か つ ご う が 悪 いな 」 と わか っ た と き に は , コラ ム 1 と コ 
ラム 2 を 思い 出し て くだ さい . 


ー: ・ 排 他 制御 セマフォ の し くみ 


リス ト 1 の プロ グラ ム を , セマフォ を 使っ て クリ ティ カル ・ 
セク ショ ン の 部 分 を 排他 制御 に する と , リス ト 2 に 示す プロ グ 
ラム に な り ま す . クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン へ の アク セス の 前 
後 で , セマフォ を Take し まき! クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン の 処 
理 を 終え る と た だ ち に セマフォ を Give し , ほか の タス ク が そ 
の クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン に アク セス する こと を 許し ます . 

セマフォ と いう の は , OS の 機能 と し て 古く か ら 知 られ る 手 
法 で , 「 手動 信号 機 」 と いう 意味 で す . 信号 が ' 侵入 可能 "を 示 
せ ば 侵入 を 許し ,“ 停止 "を 示せ ば 停止 し な けれ ば ば ら ず , 再 
の 侵入 可能 ” を 示す まで 待た ね ば な ら な いし くみ (モデル ) を 
OS に 応用 し た と ころ か ら 由 来 し て いま す . 

セマフォ は に 言語 の 構造 体 で 表現 され , 構造 体 の メン バ と 
し て フラ グ を 持ち ,′O と の 値 を 取り ます 
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リス ト 2 セマフォ を 使っ て クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン の 部 分 を 排 
他 制 御 に 

リス ト 1 の プロ グラ ム を , セマフォ を 使っ て クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン の 部 分 を 排 
他 制 御 に し た . 


/ 中 
排他 制御 再 


セマフォ を 生成 


SEM FTFO 待ち 行列 で Firgt Tn Firgt Out 
ほか に SEM PRTORITY を 指定 する と タス ク の 
優先 順位 で 待ち 行列 の 優先 順位 が 決定 され る 
* 

/ 
gemTd = semMCreate( SEM FTFO) : 


for( ::) 

{ 

/* 

WATT FOREVER 永遠 に 待ち 続け る 

数 値 を 指定 する と , その 時 間 ( Tick) を 超え る と 
ERROR を 戻り 値 と し て 返す 

指定 の 待ち 時 間 が 経過 し て も セマフォ を 

獲得 で き な か っ た こと を 知る こと が で きる 

内 

/ 

semTake( semTd , 
Cn キ ++: 

SemGive( semTd) : 


WATT FOREVER) : 


( a) タス クム A 


For( jj:) 
{ 


taskDe1ay( 60) : /* 60 tick を ウェ イト する 
1tiok は デフ ォ ル ト で 1/60 秒 周期 */ 


gemTake( semTd,WATT FOREVER) , 


Gm も . 呈 0: 
semG1ve( semTd) : 


) 


( b) タス ク B 


リス ト 2 の プロ グラ ム で は , semrake () で フラ グ を チェ ッ 
ク し て ,′ 1 で あれ ば , OS は その まま プロ グラ ム の 実行 を 許 
し ます ." 0' で あれ ば , OS ば 1 に な る まで タス ク を 待機 
( PEND) さ せま す . semeive() は , フラ グ を 1 に する と 同 
時 に , OS は その セマフォ を 待っ て いる タス ク が あれ ば その タ 
スク を 実行 可能 な 状態 READY 状態 ) に する わけ で す . 

この セマフォ を 使っ て ハー ド ウェ ア の 制御 レジ スタ を プロ グ 
ラム する 際 , クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン が あっ た 場合 に は , そ 
の クリ ティ カル :・ セ クシ ョ ン を アク セス する と き に , すべ て の 
プロ グラ ム が セマフォ を 使っ て アク セス し な けれ ば な り ま 
せん . 

クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン に お いて , ハー ド ディ スク や フ 
ロッ ピ ・ ド ライ ブ は ドラ イ バ が 必要 な 排他 制御 を 行っ て いま 
す . 各 フ ァイル へ の read/write に つい て も OS が 内 部 デー タ 
構造 を 排他 制御 し ます . し た が っ て , ハー ド ディ スク や フロ ッ 
ピ ・ ド ライ ブ 上 の ファ イル に つい て read() や write() を 実 
行 する 場合 に は , 排他 制御 に は 必要 あり ませ ん . 

し か し , アプ リケーション や ドラ イ バ で 共有 する デー タ や , 


注 1: 多く の OS の 書籍 で ば 取得 」 フル に する 」 な どの 表現 が 使わ れ て いる が , 


ここ で は VxWORKS の 関数 が semrake/semGive な の で , いち いち 日 本 語 一 


英語 関数 名 と いう 変換 を 頭 の 中 で 行う こと を 避け る た め , Take す る /Give す る と いう 表現 を 使う . 
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「 選 z7/ 有 月 /gag/e/ 使う と , 排他 制御 が 可能 で す . 単純 に 考え る と , OS の シス テム ・ 
ーー ーーー ーー * 半 分 に な る ので, 画像 処理 の パフ ォ ー マ ンス の 向上 に 大 
コー ル が 半分 に な 8 6 可 士 に 
| 
排他 制御 (その 2) い に 頁 献 し ます . 
タス ク ・ プ リエ ンプ ティ ブ 禁 止 に よる 排他 制御 こ の 画像 メモ リ A と B が それ ぞ れ RGB 画像 や オー バ ・ レ イ 画 像 
第 3 の 排他 制御 と し て , タス ク ・ プ リエ ンプ ティ ブ 禁止 と 種類 が 違う も の で , アク セス 頻度 が 大 きく 違う 場合 は , 頻度 の 
[ taskrock ( ) /taskUn1ock ( ) ] に よる 排他 制御 も 提供 され て いま 低い ほう に taskriock ( ) を 適用 する こと で 大 幅 に オー バ ヘ ッ ド を 
す . taskriock ( ) /taskUn1oocks ( ) で 囲ま れ た 区 間 は , 仮に 高い 優 軽減 で きる で し ょ う . 
先 順位 の タス ク が 現れ て も , タス ク の スケ ジュ ー ル が 人 行 
われ ませ ん . つま り , taskrock ( ) /taskUn1oock ( ) 区 間 
で は , ほか の タス ク が 動作 する こと は あり 得 な いこ と を フレ ー ム 切り 替え バン ク ・ | フレ ー ム 切り 共 え パン ク ・ レ ジス タ 図 
意味 し ます . すなわち , 排他 制御 が 実現 され て いる こと 
に な る の で す . 同 - ア ドレ ス b 
タス ク か ら の 排他 制御 は , コラ ム 1 と 同じ 理由 で 画像 フレ ー ム A 画像 フレ ー ム B 空間 較 
taskTLock () より セマフォ を 使用 すべ き で あり , ISR か ら 
は taskrock ( ) を 使用 で き な い の で , 割り 込み ロッ ク が 
適切 で す . 一 見 , この taskriock () に よる タス ク ・ プリ セマフォ で は ? 較 gemTake () SemTakce ( 
2 6 、 画像 フレ ー ム A 較 B バ ンク へ 基 り 替え 
エン プティ ブ 禁 止 の 存在 価値 は な いよ うに 思わ れ ま す が , の セス 画像 フレ ー ム B へ 
アプ リケーション の 性 質 に よっ て は taskroock ( ) が も っ semGve () の アク セス 較 、」 
と も ふさ わし い 場 合 も あり ます . 2 
た と えば , 図 A の よう に 画像 メモ リ が あっ て , バン ク 
切り 替え を 行っ て アク セス し な いと 2 枚 の フレ ー ム ( A と et gemrake () 
B) が アク セス で き な い ボ ー ド が ある と し ます . 画像 フレ ー ム A 図 | | B パ ンク へ 切り 夫 え 
へ アク セス フレ ー ム B へ の アク 
セマフォ を 使う と , A を アク セス する と きも B を アク PP 
セス する と きも , 同じ クリ ティ カル ・ セ クシ ョ ン な の で , ドッ ト 描画 な NR# こ バレイ 肌 
呈 還 人 ど 高 頻度 に 呼 な ど 呼 び 出し 連 
A へ の アク セス も B へ の アク セス も 必ず セマフォ を 使っ の 頻度 が 低い 較 
た 排他 制御 が 必要 で す . 一 方 , taskriock () を 使う と , B 
へ の アク セス だ ぱぴ A だ け の 場合 も 同様 ) taskrock ( ) を 図 A タス ク ・ プ リエ ン テ ィ ブ 禁止 に よる 排他 制御 の 例 


割り 込み 要因 抽 $ 
て 


割り 込み ハン ドラ ( VxWORKS 


言語 の ISR を 呼び 出す た め , OS は CPU の 
レジ スタ , ステ ー タ ス ・ レ ジス タ , スタ 
ッ ク ・ ポ イン タ を 退避 し , 割り 込み 要因 
に 応じ た ISR を 呼び 出す . また , 多重 割り 
込み を 実現 する た め , 割り 込み 許可 も 行う b 


で ば " 割り 込み スタ ブ ” と 呼ぶ 


り 


言語 


割り 込み サー ビス ・ ルーチン 図 | C 言 語 の 関数 で 記述 し , あら か じ め シ ス 
( ISR) 図 テム 初期 化 時 に 登録 し て お く . 排他 制御 
下 で 必要 な I/O の 操作 を 行い , メッ セー ジ 


・ キ ュー を 使っ て |/O か ら 得 た 情報 を タス 
ク へ 送信 し て , タス ク で デー タ 処 理 を 行う 


ひ 


割り 込み スタ ブ ・ カー ネル が 
リス ケ ジ ュ ー ル 凶 


タス キン グ ( タス ク の 状態 が 変わ っ て スケ 
ジュ ー リ ング を 起こ すこ と ) が 発生 すれ ば 
スケ ジュ ー リ ング が 行わ れる . タス キン 
グ が 発生 し な けれ ば , スケ ジュ ー リ ング 
を 行わ ず , レジ スタ を 復帰 し て , 元 の タ 
スク の 実行 を 続け る 図 

図 6 割り 込み 

割り 込み ハン ドラ 部 分 は OS が 担当 . 割り 込み ハン ドラ か ら ア プリ ケー ショ ン が 指定 
C 言語 の 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン が 呼び 出さ れる . 


し た 
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ハー ド ウェ ア に 直接 アク セス する 場合 
0 お 0 


・ 割 り 込み ハン 


に は , セマフォ を 使用 し 


* ラ 


組み 込み シス テム の アプ リケーション を 構築 する と , 外部 と 
の 事象 と 連携 し た 動作 が 求め られ ます . た と えば ディ ジタル ・ 
カメ ラ の シャ ッ タ が 押さ れ た 場合 , 通信 ポー ト か ら デ ー タ を 受 
信 す る な ど , CPU の 外 で 起こ る 事 狂 イベ ント ) に 対し て , そ 
れ に 応答 する プロ グラ ム を 呼び 出す 必要 が 生じ ます . 

この 場合 は , 外部 か ら の イベ ント は 割り 込み に よっ て 通知 さ 
れる こと が 望ま し いと され て いま す . 割り 込み で な く , タス ク 
が 1/O を ポー リン グ し て も 同等 の 機能 を 果たし ます が , CPU 
の むだ 使い , し いて は バッ テリ の むだ 使い と な る うえ に , 見 か 
け 上 の マル チタ スク が 実現 で きま せん . 

RT OS では, 割り 込み を 受け る と , OS を 介在 し て 割り 込み 
要因 に 応じ た 割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン ( ISR) が 呼び 出さ れ 
ます . CPU か ら 見 た 場合 , 割り 込み を 受け 付け て , 割り 込み 
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ハン ドラ ・ ル ー チ ン を 呼び 出し ます . この と き , 割り 込み ハン 
ドラ は , CPU それ ぞ れ に 依存 し た プロ グラ ム 上 の 制限 が 課せ 
られ , アセ ン ブ ラ で の 記述 が 要求 され ます . RTOS で は , 図 6 
の よう に 割り 込み ハン ドラ 部 分 は OS が 担当 し , OS の 割り 込 
み ハ ンド ラ か ら ア プリ ケー ショ ン が 指定 し た C 言 語 の 割り 込 
み サ ービス ・ ル ー チ ン が 呼び 出さ れ ま す . この 実装 に より , す 
べ て の 割り 込み 処理 を C 言 語 で 記述 する こと が で き , CPU に 
依存 し な い 移 植 性 に 優れ た 割り 込み 処理 が , し いて は 移植 性 の 
高い ドラ イ バ や アプ リケーション が 実現 で きる わけ で す . 

ISR で は まず , も っ と も リア ル タ イ ム 性 が 問わ れる 1/O 処理 
や デー タ 処理 を 行い , 比較 的 リア ル タ イ ム 性 の 低い 処理 は , な 
る べく タス ク に 仕事 を 任せ ます . この よう に シス テム を 設計 す 
る こと で , 高い 割り 込み 応答 が 実現 で きる わけ で す . 

VxWORKS で は , ISR を 登録 する の は 簡単 で intConnect 
( 割り 込み ベク タ , ISR の 関数 エン トリ ・ ア ドレ ス , ISR へ の 
引き 数 ) を 実行 する だ け で す . な ぜ 1ISR が 引き 数 を と る の か と 
不思議 に 思う か も し れ ま せん が , 一 つの シリ アル ・ ド ライ バ で 
同じ 種類 の 周辺 デバ イス を 複数 コン ト ロー ル す る 場合 を 考え て 
も ら え ば わか りや すい と 思い ます . 引き 数 に ポー ト 番号 を 指定 
し て お け ば , ISR が 1 個 の 関数 で も , 引き 数 で ポー ト 番号 を 得 
ら れる の で , 複数 の ポー ト に 簡単 に 対応 で きる の で す . 


- 同期 は セマフォ で 実現 


リア ル タ イ ム 性 が 問わ れる 1/O 処理 を ISR で 処理 し , 比較 
的 リア ル タ イ ム 性 の 低い 処理 は タス ク に 任せ る と 述べ まし た . 
この た め に は ISR か ら 通信 を 行う こと に な り ま す . この 場合 
メッ セー ジ 通 信 VxWORKS の 場合 は メッ セー ジ ・ キ ュー) を 
行い ます . 
また , デー タ を 受け 渡す 必要 が な く , 単に 特定 の 割り 込み に 
発生 に 対し て 特定 の タス ク を 動作 させ た い 場 合 , これ を 同期 
( Synchronization) と 呼び, セマフォ で 実現 可能 で す . 
VxWORKS で は 同期 の 目的 に バイ ナリ ・ セ マフ ォ を 用 いま す . 
メッ セー ジ ・ キ ュー と バイ ナリ ・ セマフォ の プロ グラ ム 例 を 
次 に 示し ます . 
メッ セー ジ ・ キ ュー 
初期 化 コ ー ド 
MSG O ITD gTD: 


qTD = msgQoCreae ( OUE LENGTH, MSG LENGTH , 


MSG_O_FTEO) 


割り 込み サー ビス ・ ルー チン 

( 

o1d = ntTLook ( ) : 

ェ /O 処理 

data = T/O か ら の デー タ 読み 込み 
TntUn1ook (o19) 

msgqSend (qTD , gdata 
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II47 太 作ら | を 使っ た 


デュ メス スー ナナ 8 YA "一 4 


RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 * 


, 81gzeoF (data) ,NO MATT,MSG PRT NORMAT) 


待機 し て いる タス ク 側 
( 


m8gqdRecCe1Ve (qd1d, sgdata, 1zeoF (daa) , 
WATT FOREVER ) 


デー タ 処 理 
) 
※ 各 引き 数 の 意味 
QUE LENGTH : キュ ー の 長 さ を 決め る 
MSG LENGTH : メッ セー ジ 長 を 決め る 
MSG O FTFO : メッ セー ジ が な い , また は キュ ー が 満杯 
の と き , タス ク は PEND 状態 に な る が , 複数 タス ク が 
PEND 状態 の と き , どれ を 優先 させ る か の アル ゴリ ズ 
ム を 決め る . FIFO と タス ク ・ プ ライ オリ ティ を 選択 で 
きる 
NO_WATT : メッ セー ジ が 到着 する まで 無制限 に 待つ . 
タイ ム ・ ア ウト 時 間 も 設 定 で きる 
P バイ ナリ ・ セ マフ ォ 
初期 化 コ ー ド 
SEM TD semTD : 


SemTD = semBCreate(SEM O_FTFO, SEM EMPTY) : 


割り 込み サー ビス ・ ル ー チ ン 
( 
Go1d = mtTLock ( ) 
ェ /O 処理 
TntUn1ook (o19) 
8emG1Ve (8emTD) : 
) 
P 待機 し て いる タス ク 側 
( 
SemTake (semTD, WATT FOREVER) : 
ェ /O 処理 
) 
以上 は , 割り 込み と タス ク の 同期 ,。 そ し て デー タ 通信 に つい 
て で し た が , も ちろ ん タス ク 間 で も 使用 で きま す . メッ セー 
ジ ・ キ ュー に より , ネッ トワ ー ク で 市 民権 を 得 た クラ イア ン 
ト - サ ー バ ・ モ デル を シン グル CPU 内 で 実現 で きま す . クラ イ 
アン ト - サ ー バ の モデ ル は , シン グル CPU 内 で も マル チ CPU 
で も , 組み 込み シス テム で は ご く 自 然 に 使用 され て いま す . 
タス ク 分 割 に に よる オブ ジェ クト 化 を 進め て いく と , 必ず クラ 
イア ント - サ ー バ ・ モ デル に 行き 着き ます . シン グル CPU で も 
クラ イア ント - サ ー バ ・ モ デル を 使う こと は RTOS や UNIX を 
使う エン ジニ ア に と っ て は 当たり 前 だ と 思い ます が , OS を 
使っ た こと の な い エ ンジ ニア に と っ て は 入 き か も し れ ま せん . 
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ga// 朋 /Zg/gl 
し 全 ダ ナダ / ガ ガル 


次 世代 VxWORKS 「VxWORKS 6.0」 が 登場 


「 Base6」 と いう プロ ジェ クト 名 で 開発 され て いた 
VxWORKS 60 が 発表 され まし た . 

メモ リ ・ プ ロ テ ク ショ ン と プロ セス ・ モ デル を 採用 し な 
が ら , 従来 の VxWORKS の 特徴 を 100% 継 承 し た OS と 
な っ て いる よう で す . 4 月 か ら PreRelease 版 が 一 般 に 公開 
され る 予定 に な っ て いる の で , 本 連載 で も 詳し い 情 報 を 紹 
介し た いと 思い ます . MMUIless も サポ ー ト され る の で , こ 
の 場合 の 性 能 低 下 は ゼロ で す が , メモ リ ・ プ ロ テ ク ショ ン 
を 導入 し た 場合 , どれ だ け の パフ ォ ー マ ンス が 出る か 気 に 
な る と ころ で す . 


人 
・ タ イマ と の 同期 
「】 

「 お や , な ぜ ま た 同期 が 登場 ? 」 と 思わ れる か も し れ ま せん . 
タイ マ と の 同期 も , タイ マ を 必要 と する タス ク 分 だ け タ イマ が 
存在 すれ ば , 前 述 の バイ ナリ ・ セ マフ ォ で 事 が 足り ます . 

し か し , タイ マ を た くさ ん 載せ て 機能 させ る と , それ ぞ れ が 
割り 込み を いっ ぱい 発生 させ て OS の オー バ ヘ ッ ド が 大 きく な 
り ま す . その うえ , ハー ドウ ェ ア の コス ト も 大 きく なり ま す . 

そこ で , タイ マ を 1 個 だ け 実 装 し て , すべ て の タス ク が 共有 
すれ ば 問題 は 解決 し ます . リア ル タ イ ム 性 や , タイ マ の 精度 が 
要求 され る の で あれ ば , タイ マ を 必要 と する タス ク の 分 だ け 実 
装 し て バイ ナリ ・ セ マフ ォ を 使っ て も か まい ませ ん . 組み 込み 
シス テム の 世界 は , ハー ドウ ェ ア と ソフ ト ウェ ア 間 で の トレ ー 
ド オ フ や , 性 能 と コス ト 間 の トレ ー ド オフ で 合理 性 が あれ ば 何 
で も あり だ か ら で す . 

話 を 戻し て , タイ マ と の 同期 で す が , つま り 1 個 の タイ マ 
( VxWORKS で は シス テム ・ タ イマ と 呼ぶ ) を いか に し て 複数 
の タス ク で 共有 する か , どう いっ た API を 使う か と いう こと 
に な り ま す . 具体 的 に , VxWORKS で は 次 の よう な API が あ 
り ま すず ほか に も POSIX timer が 存在 する ). 
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Py taskDe1ay () 一 一 タス ク ・ レ ベル で , タス ク を 指定 tick 分 

だ け 遅 延 さ せる 

一 定時 間 単 位 で ポー リン グ す る 場合 に 有用 で す . 
ウォ ッ チ ・ ド ッ グ ・ タ イマ ーー 一 指定 tick 後に ウォ ッ チ ・ 

ドッ グ ・ ハ ンド ラ を 呼び 出す 

一 定時 間 後 に タイ ム ・ ア ウト 処理 を 行う 際 に 有用 で す . 

OS は, シス テム ・ ク ロッ ク の 割り 込み を いっ た ん OS で 管 
理 し て , 上 記 二 つの API を アプ リケーション に 提供 し て い 
ます . 

シス テム ・ ク ロッ ク が 一 定 周期 で 割り 込み を 起こ と す た び に 
OS が その 数 を カウ ント し て いま す . tick は , その 数 値 に 当 た 
り ま す . 

VxWORKS で は, この 値 は デフ ォ ル ト で 60tick/s に な り , 
TaskDe1ay(60) は 1 秒間 の 遅延 を 意味 し て いま す . も ちろ ん , 
デフ ォ ルト の 60tick/s は 任意 の 周期 に 変更 で きま す . し か し , 
周期 を あま り に も 高く し すぎ て , OS の オー バ ヘ ッ ド が 100% 
近く な っ て し まっ て は , アプ リケーション の 動作 する 余地 が あ 
り ま せん . オー バ ヘ ッ ド が 具体 的 に 何 % で あれ ば 正常 か と いう 
こと は いえ ませ ん . アプ リケーション に 応じ て , 高 周 期 に よる 
OS の オー バ ヘ ッ ド と 高 周 期 は トレ ー ド オフ の 関係 に あり , ア 
プリ ケー ショ ン 依存 と いえ ます . 

ネ ネ 

ここ まで , 一 般 的 な RTOS の 概論 を 述べ て きま し た . 
VxWORKS の アプ リケーション は , ANSI や POSIX を 採用 し , 
UNIX ライ ク な API を 持っ て いる の で , UNIX エン ジニ ア で あ 
れ ば 本 稿 で 述べ た 排他 制御 や 同期 , タス ク 間 通信 , タイ マ 同 期 
を 用 いれ ば , シン プル な シス テム 向け の リア ル タ イ ム ・ ア プリ 
ケー ショ ン を 書く こと が で きる で し ょ う . し か し な が ら , 完全 
な リア ル タ イ ム ・ シ ステ ム を 構築 する た め に は , さら に 踏み 込 
ん で 経験 を 積む こと が 必要 で す . 

次 回 は , 排他 制御 , 同期 , タス ク 間 通信 , タイ マ 同 期 を 用 い 
た 典型 的 な リア ル タ イ ム ・ ア プリ ケー ショ ン 例 を 紹介 し ます . 
ボー ド へ の 移植 , 開発 環境 , 実際 の 製品 に ROM 化す る まで を 
簡単 に 紹介 し て , 組み 込み 開発 の 実像 を 紹介 し ます . 


た か や ま ・ た けし ウィ ンド リバ ー 株 ) 


takeshi .takayama@w1nQr1Yer . Com 
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$ 白 井 野 之 $ 


現在 , 家庭 用 コン ピュ ー タ か ら 組み 込み 機器 まで , PCI バス 
は 多く の 産業 機器 に 使用 され て いる . 

た と え VME バス の シス テム を 使用 し て いた と し て も , シス 
テム 制御 に 使用 され る CPU 基板 内 で は , ほとん どの 場合 , PCI 
バス が 使用 され て いる . この PCI バス に は 複数 の 1/O デ バイ ス 
が 接続 され , と き に は デバ イス 間 で 大 容量 の デー タ を 転送 する 
た め に も 使用 され る . 

現在 の 産業 機器 か ら は 切り 離す と の で き な い PCI バス で あ 
る が , シス テム の パフ ォ ー マ ンス が 上 が っ て き て いる 昨今 で は 
さま ざま な 問題 が 浮き 彫り に な っ て いる . 

PCI バス は シェ アー ド ・ バ ス で ある た め , ある デバ イス が バ 
ス を 使用 し て いる 間 は , ほか の デバ イス は バス を 使用 する こと 
が で き な い . その た め , 複数 の デバ イス を 接続 し て いる 場合 , 
実効 的 な 転送 速度 が 低下 し て し まう . 

また , PCI バス に 接続 し て いる デバ イス が 故障 し た 場合 , PCI 
バス 全体 の 動作 が 停止 し て し まう 可能 性 が ある . その ほか に も , 
接続 可能 な デバ イス 数 や バス の 配線 長 な ど , さま ざま な 制約 も 
存在 し て いる . 

@ PCI バス の 問題 を 解決 する スイ ッ チ ト ・ フ ァ ブ リッ ク 

スイ ッ チ ト ・ フ ァ ブ リッ ク は , 複数 の 送受 信 ポ ー ト を 備え た 
スイ ッ チ を 介し て , エン ド ・ ノ ー ド 間 を ポイ ント ・ ツ ー・ ポ イ 

ント 接続 する 構成 を と っ て いる . これ に より 
1) デバ イス 間 の デー タ 転送 速度 を 個々 に 確保 で きる 
2) デバ イス を 増やし て も デー タ 転 送 速 度 が 低下 し な い 
3) ある 通信 経路 が 故障 し た と し て も , ほか の 経路 に 影響 を 与 

えな い 
と いっ た , PCI バス に は な い 機 能 を 実現 する こと が で きる ( 表 1). 

StarFabic は , この スイ ッ チ ト ・ フ ァ ブ リッ ク 技 術 を 基盤 と 
し た 規格 で あり , か つ PCI バス と の 親和 性 が 考慮 され て いる た 
め , 現在 の PCI バス 資産 を その まま に スイ ッ チ ト ・ フ ァ ブ リッ 
ク を 使用 で きる よう に な る . 


StarFabric は , StarFabric Trade Association で 策定 され た 
規格 で ある . この StarFabric Trade Association は , 米国 の 
StarGen 社 が 中 心 と な っ て 活動 し て お り , ボー ド ・ ベ ンダ が 参 
加 し て いる . 以下 , StarFabric 規格 の 概要 を 紹介 する 
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@ StarFabric の 基本 構成 

StarFabric の 基本 的 な 構成 を 図 1 に 示す . スイ ッ チ ト ・ フ ァ 
ブリ ッ ク と 同様 に , ファ ブリ ッ ク を 構成 する た め の ス イッ チ と , 
エン ド ・ ノ ー ド と な る ブリ ッ ジ , 各 ノ ー ド 間 を 接続 する リン ク 
で 構成 され る . 

スイ ッ チ は その 名 の と お り , ファ ブリ ッ ク 内 を 流れ る フレ ー 
ム ・ デ ー タ を スイ ッ チ する 機能 を も ち , 同時 に 複数 の ポー ト を 
動作 させ る こと が で きる . また , 最大 7 段 ま で 接続 する こと が 
で きる . 

ブリ ッ ジ は , エン ド ・ ノ ー ド に 接続 され る バス と StarFabric 
を 接続 ブリ ッ ジ ) す る 機能 を も つ . 

リン ク は , 送 / 受 信 と も に 622Mbps の LDVS の ライ ン 4 対 で 
構成 され , 最大 25Gbps の 全 二 重 通信 を 行う . 

各 ノ ー ド 間 は CAT5e の UTP ケ ー ブ ル 2 本 で 接続 され , 最大 
12m まで 延ばす こと が で きる . 

また , 図 2 の よう に スイ ッ チ を 二重化 する こと で , 一 方 の ス 
イッ チ に 障害 が 発生 に し て も , も う 一 方 の スイ ッ チ で トラ フィ ッ 
ク を 継続 する こと も 可能 で ある . 

⑱ プロ トコ ル ・ レ イア 

StarFabric の プロ ト コル ・ レ イア を 図 3 に 示す . StarFabric 
の プロ ト コル は , その ほとん ど が ハー ドウ ェ ア で 制御 され る . 
プロ ト コル 制御 を ハー ド ウェ ア で 行う た め , Ethernet の よう に 
プロ ト コル 制御 を ソフ ト ウェ ア で 行う も の に くら べ て , CPU の 


表 1 PCI バ ス と StarFabric の 比較 


PCI バス StarFabric 


マル チ ド ロッ プ 型 の た | スイ ッ チ を 介し て 多数 の デ 
め , 信号 品質 な どの 問 | バイ ス を 接続 可能 . スイ ッ 


接続 デバ イス 数 | 主 で 接続 デバ イス 数 が | チ は 最大 7 段 まで 接続 可能 
制限 され る 

デー タ 転送 中 は デバ イ | ポイ ント ・ ツ ー・ ポ イン ト 接 

EN ス が バス を 占有 する | 続 に より バス の 共有 か ら 解 

に 放さ れ , 複数 の デバ イス が 

同時 に デー タ 転送 可能 
物理 的 な スロ ッ ト 数 に | デバ イス 間 を 12m まで 離せ 
拡張 性 より 制限 され る る た め , シャ ー シ 間 で の バ 


ス 拡 張 も 可能 


デバ イス の 故障 が バス | ポイ ント ・ ツ ー・ ポ イン ト 接 


全体 を 停止 させ る 可能 | 続 の た め , どこ か の デバ イス 
障害 耐性 性 が ある が 故障 し て も ほか の デバ イス 


の 動作 に は 影響 し な い . ファ 
ブリ ッ ク の 二重化 も 可能 
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1 StarFabric の 基本 構成 
ソフ ト eS ピア ・ ツー 
M レガ シ 図 PCHPC 図 
ウェ フ ドラ イ バ 較 ビア 凶 
PCI バ ス ・ ド ライ バ 図 
( init enum config) 図 
トラ ン ザ クシ ョ ン 層 図 StarFabric 較 
アド レッ シン グ 図 
パケ ッ ト ・ ス イッ チン グ 罰 
ハー ド 
ウェ エア テー タ ・ リ ンク 履 図 
ポイ ント ・ ツ ー・ ポイ ント 
理 層 ! 622Mb 
物 アル 送 動 。 ホッ ト プ ラグ 
較 
図 3 StarFabric の プロ ト コル ・ レ イア 
リン ク の 構成 図 


と ニニ コニー ニー ニ ニ ニー ニー ニラ ーー ニニ ニー ニー ニニ ュ 


ャ ニー ニニ ニニ ニー ミニ ニニ ニー ニー ニー ニニ ニニ ニニ デジ 


2.5Gbps Rx 
2.5Gbps の 全 二 重 通 信 図 ノーR( B) 図 
2.5Gbps Tx 


4 StarFabric の 物理 層 
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ブリ ッ ジ 較 


記 。 


図 2 二重化 し た StarFabric 


負荷 を 低減 する こと が で きる . 

ここ で は , アー キテ クチ ャ の 中 心 と な る 物理 層 . デー タ ・ リ 
ンク 層 , トラ ン ザ クシ ョ ン 層 に つい て 簡単 に 解説 する . 
@ 物理 層 

StarFabric は , 送信 と 受信 と も に 622Mbps の LVDS 信号 を 
4 対 使用 し て , 25Gbps の 全 二 重 通信 を 行う ( 図 4). 622Mbps 
と 比較 的 遅い LVDS 信号 を 使用 する こと で , ハー ドウ ェ ア へ の 
実装 を 容易 に し て いる . また , CAT5e の UTP ケ ー ブ ル の よう 
な シー ルド の な い 安 価 な ケー ブル で も , 通信 する こと が で きる . 
さら に , 通常 は 4 対 の LVDS 信号 を 使用 し て 通信 を 行う が 
障害 など に よっ て 4 対 の LVDS 信号 の うち 3 対 ま で が 切断 され 
た と し て も , 通信 を 継続 する こと が で きる . これ を Fragile Link 
機能 と いう ( 図 5). 

また , ノー ド 間 の 接続 は 活 線 挿 抜 が 可能 で ある . 
⑯ デー タ ・ リ ンク 層 

StarFabric は フレ ー ム 単位 で 通信 が 行わ れる . フレ ー ム は , 
ノー ド 間 の 制御 情報 と フレ ー ム の CRC 情 報 を 含む リン ク ・ 
オー バ ヘ ッ ド , フレ ー ム の 行き 先 情報 を 含む ヘッ ダ , 最大 128 
バイ ト の 可変 長 ペ イロ ー ド で 構成 され る ( 図 6). また , フレ ー 
ム は 8B/10B コー ド に 変換 され て か ら 送信 され る . これ ら を 
考慮 する と , 実効 的 な デー タ 転送 速度 は , 最大 1.77Gbps と 
な る . 

トラ ン ザ クシ ョ ン 層 

トラ ン ザ クシ ョ ン 層 の お も な 機能 は , フレ ー ム の ルー ティ ン 
グ , フロ ー 制 御 , エラ ー 制 御 , イベント など で ある . 

ルー ティ ング 

StarFabric で は , フレ ー ム の ルー ティ ング 方 法 と し て , アド 
レス ・ ル ー テ ィング , パス ・ ルーティ ング, マル チキ ャ スト ・ 
ルー ティ ング の 3 種類 の 方 法 が 規定 され て いる 
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PCI と 親和 性 の 高い バス 規格 


StarFabric の 技術 概要 と 適用 例 


1) アド レス ・ ル ー テ ィング 

PCI バス ・ シ ステ ム と の 互換 性 を 保つ た め に 設け られ た ルー 
ティ ング 方 法 で ある . ルー ティ ング 情報 と し て 物理 アド レス 情 
報 を 使用 し , 各 エ ンド ・ ノ ー ド に 割り 当て られ て いる アド レス 
範囲 を 見 て , フレ ー ム の ルー ティ ング を 行う ( 図 7). 
2) パス ・ ル ー テ ィング 

デー タ の 送り 先 と な る エン ド ・ ノ ー ド まで の 経路 パス ) 情報 
を 使用 し て , フレ ー ム を ルー ティ ング する 方 法 で ある ( 図 8). 
エン ド ・ ノ ー ド まで の 経路 が 複数 存在 する 場合 , 特定 の 経路 に 
トラ フィ ッ ク が 集中 し な いよ うに 設定 する . ある 経路 に 障害 が 
発生 に し た と き に 別 の 経路 に 切り 替え る こと な ど が 可能 に な る . 
3) マル チキ ャ スト ・ ル ー テ ィング 

ー つ の デー タ を 複数 の ノー ド に 対し て 転送 する 際 に 使用 する 
ルー ティ ング 方 法 で ある . スイ ッ チ ・ デ バイ ス に 事前 に 転送 先 
と な る ノー ド を 設定 し て お き , スイ ッ チ で フレ ー ム を 複製 し , 
各 ノ ー ド に フレ ー ム を 転送 する . 
人 フロー 制御 

StarFabric で は , クレ ジッ ト ・ ベ ー ス の フロ ー 制 御 を 行っ て 
いる . クレ ジッ ト ・ ベ ー ス の フロ ー 制 御 で は , デー タ を 送信 す 
る 側が , デー タ を 受信 する 側 の バッ ファ 容量 を 把握 し て いる た 
め , 受信 側 の バッ ファ に 空き が ある と き に の み , デー タ 送信 が 
行わ れる . 

これ に より , むだ な トラ フィ ッ ク が 発生 せ ず , 効率 的 に デー 
タ 通信 を 行う こと が で きる . 
ト ラフ ィ ッ ク ・ ク ラス ( QoS) 

StarFabric で は , QoS を 実現 する た め に , トラ フィ ッ ク を 四 


PC デバ イス 較 
割り 当て アド レス : 


oxF0000000 て 較 
0xF00FFpFpF 凶 


/ ① 防 xgo100100 に デー タ 
し を 書き 込む 図 


PCI バ ス 図 


フレ ー ム 較 


デー タ 0xF0100100 


つの クラ ス に 分 け て いる . クラ ス に は , 優先 順位 の 低い も の か 
ら ,「 非同期 」「 アイ ソ ク ロ ナス 」,「 マル チキ ャ スト 」,「 プロ 
ビジ ョ ニン グ 」 が ある . 

非同期 は , 一 般 的 な デー タ の 転送 に 使わ れる . アイ ソ ク ロ ナ 
ス は , オー ディ オ や ビデ オ な どの スト リー ミン グ ・ デ ー タ の 転 
送 に 使う . マル チキ ャ スト は 前 述 の よう に , 複数 の 宛て 先 に 同 
じ デ ー タ を 送信 する た め に 使う . プロ ビジ ョ ニン グ は , 割り 込 
み 信 号 や StarFabric の 制御 信号 の 転送 用 で ある . 


接続 し て いる LVDS 信 号 だ け で 図 
通信 を 継続 する 較 


通常 図 ( 帯域 は 低下 ) 図 

( 2.5Gbps) 図 “ 通信 切断 図 
に 議 8 1! 「! 。 Ri 1 
1 ezzeps ) ec226ps ! ezzvbps ) ! 22bps 
| [1 | 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 
| | | 較 「 
[622Mbps )! ! 6226ps | ! ec226ps ! 622bps 
1 1 1 1 1 1 1 1 
| LVDS 信号 図 ! LVDS 信 号 図 ……… | LVDS 信 号 図 | LVDS 信 号 較 

U 

1 1 1 1 1 1 1 1 
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図 5 Fragile Link 機能 


オォ オーバ 図 
ヘッ ド 図 | 


ヘッ ド 較 |( 12 バ イト ) 図 


( 最大 128 バ イト ) 図 


図 6 フレ ー ム ・ フ ォ ー マ ッ ト 


③ 芝 の ポー ト に oxro1o0000~ 図 


④ 少 レー ム を ロー カル PCI バ ス 


OoxF02FFFFF が 割り 振ら れ て いる の トラ ン ザ クシ ョ ン に 変換 較 


4 デー タ 図 0xF0100100 


PCI バ ス 図 


② 了 芝 CC バ ス ・ ト ラン ザク ショ ン 
を フレ ー ム に 変換 較 


⑤ 了 相手 先 の PCF デ バイ ス に 
デー タ を 書き 込む 較 


図 7 アド レス ・ ル ー テ ィング の 例 
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PCI デ バイ ス 較 


PCI デ バイ ス 図 

割り 当て アド レス : 

oxF0200000 て 較 
0xF02FFFFE 較 


割り 当て アド レス : 
OxF0100000 て 
0xF01FEEpE 
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フレ ー ム に スイ ッ チ で の 凶 
「 曲がり 方 」 情 報 が 入っ て いる 


ヽ 
ゝ 


デー タ 図 | | Y 


「 曲がり 方 」 に より 
転送 先 を 決め る 


PCI バ ス 較 


PCI バ ス 図 


図 8 パス ・ ル ー テ ィング の 例 


Bus0 


PCI バ ス 


Bus 1 
M 
Bus4 Bus14 
PCI バ ス 区 PCI バ ス 
Bus2 
Bus3 Mi し ンー て 、、 隊 Bus12 
Bus5 Bus13 
PC バス 較 ブリ ッ ジ 図 PC バス 
Mil 


ブリ ッ ジ 凶 


K K K K 
く 8 1 3 Bus10| 3 Bus11| < 
Bus7 ひ Bus 軸 司 8 
CL に りゃ 回 CL 


図 9 StarFabric の ト ポロ ジ 
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StarFabric の デバ イス は , トラ フィ ッ ク ・ ク ラス ご と に バッ 
ファ を 持っ て いる た め , フロ ー 制 御 は トラ フィ ッ ク ・ ク ラス ご 
と に 行わ れる . 

人 エラー 制御 

StarFabric の フレ ー ム に は CRC が 付加 され , さら に 8B/10B 
の 符号 化 が 行わ れ て いる . デー タ を 受信 し た デバ イス で は , 
8B/108 コー ド と CRC を 確認 し て , エラ ー が な けれ ば バス 上 に 
トラ フィ ッ ク を 発生 させ る . エラ ー が 発生 し た 場合 に は , フ 
レー ム の 再送 処理 を 行う が , これ ら は すべ て デバ イス が ハー ド 
ウェ ア で 自動 的 に 行う . 
イベ ント 

StarFabric で は , 4 種類 の イベ ント が 定義 され て お り , この 
イベ ント を 使用 し て 各 デ バイ ス の 状態 や エラ ー 状 況 を 知る こと 
が で きる . 

1) シグ ナル ・ イ ベン ト 

エン ド ・ ノ ー ド に 接続 され て いる PCI バス の 割り 込み や エ 

ラー 情報 の 通知 に 使用 する . 
2) チッ プ ・ イ ベン ト 
デバ イス 内 で 発生 し た エラ ー 情 報 や , メッ セー ジ 情 報 の 通知 


に 使用 する . 
3) パス ・ イ ベン ト 
通信 経路 状態 の 通知 に 使用 する . 
4) ルー ティ ング ・ イ ベン ト 
フレ ー ム の ルー ティ ング 状態 の 通知 に 使用 する . 


StarFabric 規格 は , すでに 幅広 く 使用 され て いる PCI バス の 
資産 を むだ に し な いよ う , PCI バス と の 親和 性 を 重視 し て いる 
特に ブリ ッ ジ に は , StarFabric を PCI-PCI ブリ ッ ジ と し て 機 
能 さ せる た め の レ ガ シ ・ ブ リッ ジ 機 能 と , 異な る PCI バス ・ セ 
グ メ ント を ブリ ッ ジ する ゲー ト ウェ イ 機 能 を 備え て いる . 

信 レガ シ ・ ブリッジ 機能 

StarFabric の 大 き な 特 徴 の - つ に , PCI-PCI ブ リッ ジ と し て 
動作 させ る た め の レ ガ シ ・ ブ リッ ジ 機 能 が ある . この 機能 は 
StarFabric の アド レス ・ ル ー テ ィング を 使用 する も の で , 標準 
の PCI-PCI ブリ ッ ジ と 100% の 互換 性 を も っ て いる . 

この 機能 を 使用 し て , 図 9 の よう な ト ポロ ジ で 接続 し た 場合 


く 
アコ 
届 Bus 1 
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| 
PCI バ ス 較 
Bus2 
外 凶 凶 凶 
PCI バ ス 図 PCI バ ス 図 PCI バ ス 図 PCI バ ス 図 
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図 10 ソフ トウ ェ ア か ら み た バス 構成 
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物理 的 に は StarFabric で 接続 され て いる も の の , ソフ ト ウェ ア 
か ら み る と 図 1 p.143) に 示す よう な PCI バス と し て 認識 され 
る . すべ て の StarFabric デ バイ ス は , PCI-PCI ブリ ッ ジ と し て 
機能 する た め , BIOS や OS, デバ イス ・ ド ライ バ と いっ た ソフ 
ト ウェア を 変更 する 必要 が な い . 

図 11 に , レガ シ ・ ブ リッ ジ 機 能 に よる 接続 例 を 示す . 

具体 的 に は , Windows 2000 の 動作 し て いる PC に StarFabric 
ブリ ッ ジ ・ デ バイ ス を 載せ て いる . 


StarFabric 了 


StarFabric 凶 
ブリ ッ ジ 


図 11 


レガ シ ・ ブ リッ ジ に よる 接続 例 


プロ セッ サ ・ ボード 図 


StarFabric 了 


プロ セッ サ ・ ボ ー ド 図 


図 13 ゲー トウ ェ イ 機能 に よる 接続 例 
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また , 別 シ ャ ー シ に は , StarFabric ブ リッ ジ と SCSI デバ イス 
を 載せ て お り , PC 側 の ブリ ッ ジ と 接続 を し て いる . この と き , 
Windows の デバ イス ・ マ ネー ジャ を みる と , StarFabric が 標準 
PCI-PCI ブリ ッ ジ と し て 認識 され て いる こと が わか る ( 12). 
人 @ ゲー トウ ェ イ 機能 

異な る PC| バス ・ セ グ メ ント を も つ 複 数 の プロ セッ サ ・ ボ ー 
ド を StarFabric に 接続 する 場合, レガ シン ・ ブ リッ ジ 機 能 で 接続 
する こと は で き な い ( 異な る バス ・ セ グ メ ント で ある た め , 同 
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じ ア ドレ ス が 複数 存在 し て し まい , アド レス 情報 に よる ルー 
ティ ング が で き な い ). 

ゲー ト ウェ イ 機 能 は , パス ・ ル ー テ ィング を 使用 する た め , 
StarFabric の 中 で は アド レス 情報 を 使用 し ない. その た め , 複 
数 の 異な る PCI バス ・ セ グ メ ント を 接続 する こと が 可能 と な る . 
この と き , ゲー ト ウェ イ 機 能 は , 非 ト ラン スペ アレ ント の PCI 
ブリ ッ ジ の よう な 役割 を する . 

ゲー ト ウェ イ 機 能 に より , 複数 の プロ セッ サ ・ ボ ー ド を 接続 
し た と き の 例 を 図 13 に 示す . 各 プ ロ セ ッ サ ・ ボ ー ド は, それ 
ぞ れ が PCI バス を も っ て お り , その PCI バス 上 に ロー カル ・ メ 
モリ と StarFabric の ブリ ッ ジ ・ デ バイ ス が 存在 し て いる . 

各 プ ロ セ ッ サ ・ ボ ー ド 間 で デー タ 通信 を 行う 場合 , 各 プ ロ 
セッ サ ・ ボ ー ド の PCI バス 上 に , 通信 先 で ある プロ セッ サ ・ 
ボー ド の PCI バス の 一 部 を マッ ピン グ し て , その マッ ピン グ さ 
れ た 領域 を 通し て 通信 を 行う . 

ここ で , プロ セッ パ ( A) が , プロ セッ ザ ( B) の ロー カル ・ メ 
モリ に 対し て デー タ 転 送 を 行う 場合 に つい て 考え る ( 図 14). こ 
の と き , プロ セッ ザ ( A) は プロ セッ が B) の ロー カル ・ メ モリ 
に アク セス する た め に , プロ セッ A) の PCI バス 上 に リソー 
ス を 確保 する . この リソー ス と , プロ セッ が B) 側 の ロー カル ・ 
メモ リ の アド レス を マッ ピン グ す る こと で , プロ セッ A) は , 
プロ セッ パ ( B) の ロー カル ・ メ モリ に 対し て , リソー ス を 通し 
て アク セス する こと が 可能 に な る . 
アプ リケーション 例 
PCI バス 拡張 

前 述 の と お り , StarFabric は PCI-PCI ブリ ッ ジ の 機能 を も っ 


て いる . この 機能 を 使用 する こと で , PCI バス の 拡張 を 容易 に 
実現 する こと が で きる . 

ー 例 と し て , ホス ト ・ シ ステ ム と な る PC と , セン サ と な る 
AD 変換 基板 を 接続 し て いる 単純 な シス テム で 考え て みる . 

ここ で , アナ ログ 信号 の 品質 を 保つ た め に 制御 端末 と な る PC 
と , セン サ で ある A 変 換 基板 は , で きる だ け 離 し て 配置 する 
こと と し , 別 シ ャ ー シ で の 構成 と する 

従来 は , 図 15 の よう に A-D 変 換 基板 を PCI バス 拡張 シャ ー 
シ に 組み 込ん で , 専用 ケー ブル を 用 いて PC と 接続 し て いた . 
し か し , この 方 法 で は パラ レル ・ バ ス の 信号 を その まま ケー ブ 
ル で 延長 する た め ケ ー ブ ル 長 を 長く する こと が 難し く , 1~ 2m 
程度 が 限界 で あり , 機材 の 配置 に 自由 度 が な か っ た. 

この シス テム に StarFabric を 使用 し た 場合 の 構成 が 図 16 で 
ある . PCI-PCI ブリ ッ ジ 機能 を 使用 する こと で , PC と 拡張 
シャ ー シ は 同一 の PCI バス と し て 接続 され る . BIOS や OS な 
どの ソフ トウ ェ ア か ら は , StarFabric の 部 分 が 標準 PCI-PCI 
ブリ ッ ジ 」 と し て 認識 され る た め , 従来 の ソソ フト ウェア を 変更 
せ ず に その まま 使用 する こと が で きる . さら に , PC と 拡張 
シャ ー シ 間 は CAT5e の UTP ケ ー ブ ル を 使用 し て 最大 12m ま 
で 離す と も で きる . 

また , 17 の よう に PC と 拡張 シャ ー シ 間 に スイ ッ チ を 入れ 
る こと で , ほか の 拡張 シャ ー シ を さら に 追加 る こと も で き , 
拡張 性 を 広げ る こと が で きる . 
プロ セッ サ 問 通信 

従来 か ら プ ロ セ ッ サ 間 通 信 に は , 比較 的 容易 に 使用 で きる こ 
と か ら 共有 メモ リ ・ タ イプ の イン ター フェ ー ス が 利用 され て き 


専用 ケー ブル で 延長 . 
ケー ブル 長 : 12m 


PCI バ ス の パラ | 


拡張 シャ ー シ 図 


( 


較 守 


図 15 従来 の PCI バ ス 拡 張 
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図 16 StarFabric を 使用 し た バス 拡張 
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拡張 シャ ー シ 図 


StarFabricM 


( バス 罰 
ブリ ッ ジ 6 だ 2 


PCI バ ス 較 


StarFabric 鐘 StarFabric 了 


拡張 シャ ー シ 図 


StarFabric 図 
スイ ッ チ ・ デ バイ ス を 使用 する こと で 拡張 図 ブリ ッ ジ 凶 
シャ ー シ を さら に 追加 する こと が で きる 図 


図 17 スイ ッ チ ・ デ バイ ス を 使用 し た PCI バス 拡張 


PCI バ ス 加 


共有 メモ リ ヘ アク セス 職 
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ホス ト ・ 隊 図 ホス ト ・ 
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共有 メモ リ を 介し て 


台 の PC 間 で デー タ 限 
半 通信 を 行う 図 8 
) | za ス 較 


共有 メモ リ 抽 


図 18 共有 メメ モリ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス に よる プロ セッ サ 間 通信 


StarFabric を を 通し 了 


し 1 
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| | ブリ ッ ジ 記 


PCI バ ス 加 


StarFabric 旬 時 
ブリ ッ ジ 暫 ブリ ッ ジ 較 


囚 欠 


図 19 StarFabric に よる プロ セッ サ 間 通信 


が 図 18). この 場合 , 6 ノー ド 間 で や り と りす 光 イ ンタ ー フ ェ ー ス は 非常 に 高価 で , な お か つ ケ ー ブ ル の 引き 
る デー タ は , すべ て 共有 メモ リ に 書き 込ま れる . し た が っ て , 回 し な ど に も 注意 が 必要 で , 容易 に 使用 する こと が で き な い . 
CPU が デー タ を 取得 する に は PCI パス を 経由 する 必要 が ある この シス テム に StarFabric を 適用 し た 場合 の 構成 を 図 21 に 
これ に 対し て , StarFabric に よる プロ セッ サ 間 通信 の 場合 は , 示す . 実効 的 な デー タ 転送 速度 に は 大 差 な いも の の , スイ ッ 
直接 相手 の ロー カル ・ メ モリ に デー タ を 書き 込む こと が で きる チ ・ デ バイ ス を 使用 する こと で 機材 追加 が 容易 に な り , 今後 の 
( 図 19). デー タ の 書き 込み は PCI バス 経由 で 行う た め , 転送 速 拡張 性 が 大 きく 広がる . また , StarFabric は 光 イ ンタ ー フ ェ ー 
度 に 大 き な 差 は 生じ な い . し か し , CPU が 書き 込ま れ た デー タ ス と 比較 する と 1/10 程 度 の 価格 で 使用 する こと が で きる た め , 
を 取得 する 場合 に は , 自分 の ロー カル ・ メ モリ に 対し て の アク コス ト の 面 に お いて も 大 き な ア ド バン テー ジ を も っ て いる . 
セス だ け と な る た め , パフ ォ ー マ ンス を 上 げ る こと が で きる . 人 @ StarFabric 対応 デバ イス の 状況 
図 20 に , 複数 の PC が 相互 に デー タ 通信 を 行う シス テム の 一 現在 , StarFabric 対応 デ だ バイ ス と し て , StarGen 社 か ら 次 の 
例 を 示す . 従来 は , PC 間 の イン ター フェ ー ス と し て 高速 な 光 2 製品 が すでに リリ ー ス され て いる . 
イン ター フェ ー ス を 使用 し て いた . FibreChannel に 代表 され る e SG1010: 6Port StarFabric Switch 
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光 ス イッ チ 図 


! PC 間 を 光 ス イッ チ を 介し て 図 
! 光 イ ンタ ー フ ェ ー ス に て 接続 図 


図 20 光 イ ンタ ー フ ェ ー ス に よる PC 問 通 信 


eSG2010: PCI to StarFabric Bridge 

また , 同社 か ら 評 価 用 キッ ト と し て 次 の 製品 も リリ ー ス され 
て いる . 
@ SG1010 StarFabric Switch Development Kit 

ポー ト 数 : 6 ポー ト , 16 ポ ー ト 
@ SG2010 PCI to StarFabric Development Kit 

対応 プラ ッ ト ホー ム : PCI, CompactPCI, PICMG 

この ほか に も , StarFabric Trade Association に 参加 し て い 
る 各社 ボー ド ・ ベ ンダ か ら も , 対応 製品 が リリ ー ス され て いる . 
人 @ StarFabric 関連 の 規格 

StarFabric 関 連 規 格 と し て , PCI Industrial Computer 
Manufacturers Grou PICMG) に て 次 の 規格 が 策定 され て 
いる . 
ePCIMG 217: CompactPCI StarFabric Specification 

また , VMEbus International Trade Association( VITA ) で 
は , VME プラ ッ ト ホー ム へ の StarFabric の 実装 方 法 に 関す る 
規格 を 現在 策定 中 で ある . 
eVITA 31.2: StarFabric on VME64x 


PC 間 を StarFabric の 図 
! スイ ッ チ 経由 で 接続 する 図 


図 21 StarFabric に よる PC 間 通 信 
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お わり に 


PCI バス に 変わ る 高速 |/O と し て PCI-X や PCI Express が あ 
る が , 産業 機器 に お いて PCI バス 以上 の 帯域 を 要求 され る 場合 
は 非常 に 少な い . 

StarFabric は PCI バス の 性 能 を カバ ー し て いる だ け で な く , 
PCI バス に な い 機 能 を 多く 備え て いる た め , シス テム 性 能 を 飛 
躍 的 に 向上 させ る こと が で きる . また , PCI バス と の 互換 性 を 
考慮 し て あり , 既存 シス テム と の 親和 性 が 非常 に 高く , 今日 ま 
で 積み 上 げ て きた PCI バス の 資産 を その まま 利用 で きる . 

さら に , デバ イス が 安価 で あり , 実装 も し や すい と いっ た 利 
点 も ある . 

PCI バス の 置き 換え で は な く , PCI バス を 進化 させ る 技術 と 
し て , StarFabric を 検討 し て みて は どう だ ろう か . 
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プロ クラ 


第 12 回 


集合 と ハッ シュ 


集合 (Sets) 


配列 や 連結 リ スト は, デー タ を その まま 格納 する し くみ で す . 
し か し デー タ が 格納 され る と き , その デー タ が すでに 配列 や 連結 
リス ト に 格納 され て いる か どう か の 確認 を 怠っ た た め に , 二 重 に 
登録 され て し まう こと が あり ます . 実際 の プロ グラ ミン グ で は 同 
じ 値 の デー タ が 二 つ 以 上 格納 され な いよ う 要求 され る こと が あり 
ます . た と えば 住所 録 を 考え て み ま し ょ う . 山田 太郎 さん の 情報 
は 一 つ だ け あ れ ば 十分 で あり , 二 つ 以 上 あっ て も 困り ます . ど ち 
ら の 山田 太郎 さん の 情報 を 信用 し て いい の か 困る か ら で す . 同じ 
値 が 二 つ 以 上 記録 され な い デ ー タ 構造 集合 」 と 称し ます . 

集合 は 初歩 的 な デー タベース 機能 を 要求 され ます . すなわち , 
e 検索 : すでに デー タ が 登録 済み で ある か 
e 登録 : まだ 登録 され て いな い デ ー タ を 登録 する 
e 削除 : 登録 済み の デー タ を 削除 する 
と いっ た あたり で す . また , 集合 どう し の 照 毅 同じ デー タ を 
か か えた 集合 どう し か , 部 分 集合 な の か な ど ) や 合 條 図 【a), 


isSubset: 部 分 集合 を 判定 する メソ ッ ド 


B は A に ある デー タ 以 外 
の デー タダ 人 Mishima) が あ 
る ので, A の 部 分 集合 で 
は な い 図 


B 


C は A に ある デー タ し か 


NN "へ 

ト 、| Miyasaka 園 
に な い の で , A の 部 分 集合 
間 昌 


| ベン 図 を 使っ て 表現 する と 図 


A A 
Miyabe 凶 


B 
Miyabe 凶 C 
Yamada Miyasaka 凶 
Miyasaka ia 


(a) ベン 図 に よる 表現 図 


図 1 集合 の サー ビス 
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【 b)] も 要求 され る で し ょ う . 具体 的 に は 以下 の よう な サー 

ビス が 要求 され る で し ょ う . 

@ void insert (Ob]ject 1Ob]): オブ ジェ クト を 登録 する 

e Ob]ject remove (Object 1Ob]): 1Ob] と 同値 の オブ 
ジェ クト が あれ ば , それ を 登録 か ら 外す . 成功 すれ ば 登録 さ 
れ て いた オブ ジェ クト を 返し , 失敗 すれ ば nu11 を 返す 

eboo1ean isMember(Ob]ect 1Ob]): 1Obj と 同値 の オ 
ブ ジ ェクト が あれ ば true を 返す 

eboolean isSubset(Sets Sets): 自分 が isets の 部 
分 集 貸 subset) で あれ ば true を 返す 

eboo1ean isEqua1(Sets 1Sets): 自分 が igets と 同値 
の 集合 で あれ ば true を 返す 

eint size() : オブ ジェ クト の 登録 数 を 返す 

@ sEaEio SeEg union(Sets 18et1, Setg 18e2 ) ・ 
set1 と 1Set2 の 和 集 食 union) を 作成 し て 返す 

@ saE1cC SeEg inEersect1on (Setgs 1Set1, Setg 18e2 ) 

get1 と iget2 の 積 集 食 intersection) を 作成 し て 返す 
@ SEaE1C Setg difFfFerenoe (Sets 1Se1, Setg 18e 七 2) 


union: 和 集 合 槍 作 る メソ ッ ド 較 


A と B の 和 集 合図 


Miyabe | 
amada Mishima 
Miyasaka 


A と B の 積 集合 図 


Yamada 
Miyasaka 
) 


適用 する メソ ッ ド に よる 違い 較 


A と B の 差 集合 図 


Miyabe 


Miyasaka 


(b 
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iget1 と iget2 の 差 集合 ( difference) を 作成 し て 返す . 

iget1 に 登録 され て いる が iset2 に 登録 され て いな い オ ブ 

ジェ クト を 新規 集合 と する 

集合 を 実装 する と き は , 登録 し よう と する デー タ ヴ の 値 」 を 求 
め , それ と 同値 の デー タ が すでに 登録 され て いな いか を 検索 す 
る し くみ が 必要 で す . デー タ を 登録 する 機構 自体 は 配列 で も 
連結 リス ト で も よい の で す が , 問題 は 検索 の 速度 で す . 
「 Mastering Algorithms with C」 を ! で は 集合 の 実装 に 単 方 向 連 
結 リ スト を 使っ た 例 を 示し て いま す . し か し な が ら , 集合 を 実 
装 す る の に 連結 リス ト を 使う の は あま り 得 策 と は いえ ませ ん . 
と いう の も , 大 量 の デー タ を 検索 し た り 照合 する の に 連結 リス 
ト は あま り 向 いて いな いか ら で す . 一 応 , 筆者 は 本 講座 用 に 連 
結 リ スト を 使っ た 集合 の 実装 を 作成 し まし た が , わざ わざ リス 
ト を 見 せる 意味 は な いと 判断 し まし た . リス ト は 今後 の 本 誌 に 
付属 する CD-ROM に の み 収 録 し ます . 


(連結 リス ト に よる 実装 の 欠点 


た くさ ん の デー タ を 格納 し た いと き , 通常 は 配列 を 使い ます . 
配列 は シン プル な 構造 で わか りや すい の で す が , と き に は その 
シン プル さ が 足 を 引っ ぱっ て 実行 効率 を 落と し た り , どの よう 
に プロ グラ ミン グ す べき か で 頭 を 悩ま すこ と が あり ます . その 
た め , 連結 リス ト の よう な 各 要 素 を ポイ ンタ で 連結 し た 構造 が 
よく 利用 され ます . 配列 と 違っ て 連結 リス ト は サイ ズ を 拡大 / 
縮小 する の が 得意 で あっ たり, 途中 へ の 挿入 や 削除 が すばやく 
行え る と いう メリ ッ ト が あり ます . 

と ころ が 大 量 に 記録 する と 検索 に 時 間 が か か る と いう 欠点 は , 
配列 と 同じ で す . むし ろ ポ イン タ を た どる ステ ッ プ が ある こと で , 
か えっ て 遅く な る 可能 性 も あり ます . 実際 の と ころ , 検索 は や っ 
か いな 問題 で す . 目的 の デー タ を 探す た め に 全 デ ー タ を 巡回 する 
必要 が ある か ら で す . その た め 記 録 し て いる デー タ が 多けれ ば 多 
い ほ ど 巡 回 処理 に 時 間 が か か る た め , 膨大 な 件 数 を 検索 する の 
は , どの よう な デー タ 構 造 を 取っ て も 限界 が ある よう に 思え ます . 


(ハッ シュ コロ ド デー ラル 


し か し , 巡回 処理 を 劇 的 に 減ら すこ と が で きれ ば , 検索 速度 
を 劇 的 に 減ら すこ と が で きま す . 要する に 全部 を 巡回 する の で 
は な く , 一 部 だ け を 巡回 する よう に すれ ば , その 分 だ け 速 く な 
る の で す . は た し て , そん な つ ご う の よ いこ と が で きる の か と 
疑う 人 も いる で し ょ う . 

古く か ら 使わ れ て いる 手法 の 一 つ ハッ シュ ・ テ ー ブ ル 」 が 
あり ます . ハッ シュ ・ テーブル の 正体 は 配列 で す . 配列 の どの 位 
置 に デー タ を 記録 する か を 決め る の ば ハッ シュ 関数 」 と いう 特 
別 な 関数 を 使い , デー タ の ハッ シュ 値 」 を 求め . その 値 に 対応 


注 1: http://www.orei11y.com/cata1og/mastera1goc/ を 参照 . 


Interface June 2004 


12 Miyasaka 区 
の ハッ シュ 値 ) 
の ハッ シュ 値 ) 
ョ hash (cons 5 や 13 Nishida 図 
昌和 和 89RS CO の ハッ シュ 値 ) 


( 注 : この ハッ シュ 関数 は あく まで 例 で あっ て 実際 に この よう な 単純 な 計算 を 区 


行っ て いる 保証 は な い ) 図 


12 
由 


2 


ハッ シュ ・ テ ー ブ ル 凶 
登録 する デー タ の ハッ シュ 値 を 求め , それ を 配列 の イン デック ス と する 図 


図 2 ハッ シュ ・ テーブル の 原理 


する イン デック ス に デー タ を 登録 し ます 図 2 の . 登録 され た デー 
タ を 検索 する と き は , デー タ の ハッ シュ 値 を 求め る だ け で 登録 位 
置 が 瞬時 に わか り ま す . つま り , 登録 され た 全部 の デー タ を いち 
いち 巡回 し な く と も , ハッ シュ 値 を 求め る 1 回 の 操作 だ け で デー 
タ の 登録 位置 が わか る の で 高速 に 検索 で きる の で す . 

さて , ここ で ハッ シュ 関数 と か ハッ シュ 値 と いう 何やら 難し 
げ な 用 語 が で て きま し た が , 原理 は さほど 難し く あ り ま せん . 
電話 帳 の 例 で 説明 し まし ょ う . 仮 則 山田 太郎 」 の 電話 番号 を 探 
す と き , 電話 帳 の 最初 の ペー ジ か ら 順番 に 探し て いく よう な ヒ 
マ 人 は いま せん . 普通 ば や 行 」 を めく っ て , そこ か ら 山 田 太郎 
さん を 探す で し ょ う . と ころ が 配列 や 連結 リス ト で 電話 帳 を 
作っ て し まう と , 山田 太郎 さん を 検索 する と き に , いち いち ぢ あ 
行 」 か ら た どっ て し まう と いう 効率 の 悪い 実装 に な っ て し まい 
ます . この 説明 で 出 て き 妹 や 行 」 と いう の が ハッ シュ 値 に 相当 
する も の で す . そし て , 目的 の 人 物 名 が どの 行 で ある か を 判断 
する 処理 が . ハッ シュ 関数 に 相当 する も の で す . 

実際 に ハッ シュ 関数 を どう 実装 する か は , デー タ の 特性 を 考 
慮 し て 決め な けれ ば な り ま せん . 理想 的 な ハッ シュ 関数 は , ま 
ん べ ん な く ハ ッシュ 値 が ば ら つ き , 違う デー タ に は 違う ハッ 
シュ 値 が 割り 付け られ , ハッ シュ 値 の 衝突 が 起き な いも の で す 
が , 現実 に は , ほとん ど あ りえ な い 話 で す . 電話 帳 の 例 で いえ 
ば , 宮部 みゆ き の ハ ッシュ 値 ば ま 行 」 で , 山田 さん の ハッ シュ 
値 と 一 致し な い の で 問題 あり ませ ん が , 宮坂 電 人 の ハッ シュ 値 
と 衝突 し ます . ハッ シュ ・ テーブル の 同じ 位置 に 宮部 みゆ き と 
宮坂 電 人 を 登録 で き な い の で , どう 処理 する か と いう 問題 が あ 
り ま す . この と き に は , 2 種類 の 選択 肢 が あり ます . 
念 連鎖 法 (Chained Hash Tables) 

衝突 し た 位置 に 連結 リ スト を 格納 する 手法 で す 図 3). ハッ 
シュ 値 を 求め る 1 回 の 操作 だ け で は 済ま ず , そこ か ら さ ら に 連 
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結 リ スト を 巡回 する の で 実行 効率 は 落ち ます が , それ で も 全部 
の デー タ を 巡回 する わけ で は な い の で 高速 に 検索 で きる ハッ 
シュ ・ テ ー ブ ル の メリ ッ ト は 生き て くる は ず で す . 
人 @ 開 番地 法 (Open-Addressed Hash Tables) 
衝突 し た 位置 か ら , わざ と ずれ た 位置 の 空き 地 を 探し , そこ 
に デー タ を 格納 する 手法 で す . 位置 の ずら し か た に は いく つか 
方 法 が ある よう で す が ,「 Mastering Algorithms with C」 で は 
1 個 ず つ 位 置 を ずら し て 空き 地 を 探す 手 演 図 42) と , 最初 に 使っ 
た ハッ シュ 関数 と は 別 の ハッ シュ 値 を 返す 第 2 の ハッ シュ 関数 
を 用 意 し , 両方 の 関数 の 戻り 値 を 組み 合わ せる 手法 が 紹介 され 
て いま す . 
前 者 の ずら し か た は , 
イン デック ス 値 = hash(p) + + 
で , 1 を 1 か ら ど ん どん 増やし て 空き 地 が 見 つか る まで 繰り 返 
す 方 法 で , 後者 の 方 法 は 
イン デック ス 値 = hash(p) + 1 * hagh2 (p) 
で , を 1 か ら ど ん どん 増やし て 空き 地 が 見 つか る まで 繰り 返 
す と いう 違い が あり ます を 2. 


(まさ ns サー ビス 


さて , ここ で ハッ シュ ・ テ ー ブ ル に 要求 され る サー ビス を 考 
えま し ょ う . さき ほど の 集合 と 同様 , デー タ の 検索 / 登 録 / 削 除 
の 機能 を 要求 され る で し ょ う . 具体 的 に は 以下 の よう な サー ビ 
ス が 要求 され る で し ょ う . 
eoObject 1ookup (Object 1Ob]): 1Ob] と 同値 の オブ 

ジェ クト を 検索 する 
eyvoid insert (Ob]ect 1iOb]): ハッ シュ ・ テー ブル に オ 

ブ ジ ェクト を 登録 する 
@e Ob]ject remove (Object 1Ob]): 1Ob] と 同値 の オブ 

ジェ クト が 登録 され て いる な ら , それ を 削除 する 


! 
_ 丈 
hash( ) 台 18 LinkedList 中 | 


テー ブル 図 
同じ ハッ シュ 値 が 出 た 場合 , 連結 リス ト で デー タ を 連結 する 図 
図 3 連鎖 法 の 原理 


ハッ シュ 計 


注 2: 前 者 の 方 法 は 第 2 ハッ シュ 関数 が つね に 1 を 返す だ け に な っ て いる 
後者 の 変形 で ある と も 考え られ る . 


oeeska | vses | 


einE size() : オブ ジェ クト の 登録 数 を 返す 
e Object [] toArray(): ハッ シュ ・ テー ブル に 登録 され て 
いる オブ ジェ クト の 配列 を 返す 
toArray メ ソ ッ ド は ,「 Mastering Algorithms with C」 に は 
掲載 され て いま せん が , イテレータ 的 な 処理 を 行い た いと き や , 
全部 の 登録 オブ ジェ クト を 簡単 に 確認 し た いと き に 重宝 する と 
考え て 実装 し た も の で す . 
「 Mastering Algorithms with C]」 で は コー ル バ ッ ク 関 数 と し て , 
einE (*h) (const void *key): ハッ シュ 関数 . key で 示 
す デ ー タ の ハッ シュ 値 を 返す 
@ inE (*match) (Const Vo1d *key1, com 上 Vo1d *key2 ) 
: 同値 判定 関数 . key1 と rkey2 が 同値 で ある か どう か を 返す 
以上 を 初期 化 処 理 で 指定 させ ます が , Java で 実装 する 場合 
Object ク ラス に , 
epub1io int hashCode() : ハッ シュ 値 を 求め る メソ ッ ド 
epub1io boo1ean equa1s (Ob]ject ob}j): ob] と 同値 で 
ある か を 判断 する メソ ッ ド 
が あり , それ ぞ れ の クラ ス で 必要 に 応じ て , これ ら の メソ ッ ド 
を オー バラ イド する こと に な っ て いま す . この 前 提 条 件 を , そ 
の まま 流用 する こと に し ます . や っ か いな の は 開 番地 法 を 実装 
する と き に 第 2 の ハッ シュ 関数 を 要求 され る の で , どう Java で 
実装 する か で す . 苦肉の策 で す が , 開 番地 法 の ハッ シュ ・ テ ー 
ブル に 登録 する オブ ジェ クト は , リス ト 1 の よう な イン ター 
フェ ー ス を 利用 する 前 提 に し ます . ちな み に 筆 者 は テス ト ・ プ 
ログ ラム を 書く と き Trnteger ク ラス を よく 利用 する の で す が , 
開 番 地 法 の 確認 で 使っ た rnteger2 な る クラ ス を リス ト 2 の よ 
う に 実装 し まし た . 


(連鎖 法 の 実装 


連鎖 法 で は ハッ シュ ・ テーブ ル の 配列 が 連結 リ スト の 配列 と 
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し て 実装 され ます . 最低 必要 に な る の は 配列 の 要素 数 
( mBuckets) と 配列 その も の mrab1e) で す . また 初期 化 処理 
で は , あら か じ め 配 列 の 要素 数 を 指定 し て お きま すま ?. 

フィ ー ル ド と コン スト ラク タ は リス ト 3 の よう に 実装 され ます . 

toArray は ハッ シュ ・ テー ブル の 登録 内 容 を 配列 に し て 返 
す メ ソ ッ ド で ず リス ト 4). mrab1e を 巡回 し , そこ に 連結 リ 
スト が ある な ら , さら に 連結 リス ト を 巡回 する こと で 全 登 録 内 
容 が 取得 で きま す . 

1ookup は ハッ シュ ・ テー ブル に 同値 の オブ ジェ クト が ある 
か を 探す メソ ッ ド で すず リ スト 5). 目的 の オブ ジェ クト が 配列 
( mrable) の どの 位置 に ある か を ハッ シュ 値 か ら 求 め 
( getBucketPos メ ソ ッ ド を 使っ て ), そこ か ら 連結 リス ト を 
巡回 し て 探し ます . 


リス ト 1 HashCode2.java 


pub1ic nterfFace HashCode2 { 
pub1io nt hashCode2 () , // 第 2 ハッ シュ ・ コ ー ド 取得 メソ ッ ド 


1 


リス ト 2 Integer2java 


pub1ic cl1asg Tnteger2 1mp1emenEs HashCode2 { 
pr1vate Tnteger mTnteger : 


// コ ンス トラ クタ 
pub1ic Tnteger2(1nt 1) { 
mTnteger = new TnEeger (1 ) : 


) 
/ / 同 値 な ら true を 返す 
pub1io boo1ean equa1s (Ob]ec 1Ob]) { 
if (1Ob] nstanoeoF Tnteger2) { 
Tnteqger2 aOb] = (TnEteger2 ) 1OD] : 
reEurn aOb] . 1ntVa]ue ( ) == ntVa1ue ( ) : 


) 


eturn Fa]ge: 


) 

/ / 保持 し て いる 値 を 返す 

pub1io in ntVa1ue ( ) { 

return mTnteger . 1ntVa1ue ( ) : 


) 

// 保 持 し て いる 値 を 文字 列 に し て 返す 
pub1io String toString ( ) { 

ェ return mTnEeger . toStr1ng ( ) : 


// 第 1 ハッ シュ ・ コ ー ド 取得 メソ ッ ド 

pub1io in hashCode ( ) { 
return 1ntVa]ue ( ) : 

) 


// 第 2 ハッ シュ ・ コ ー ド 取得 メソ ッ ド 
pub1ic in hashCode2 ( ) { 

return 7 + inEValue() を 38711: 
) 


リス ト 4 CHash.jav& toArray メ ソ ッ ド ) 


pub1ioc Object [] toArray ( ) { 
Objec [] aArray = new Ob]ect [mSize] : 
int aT = 0: 
For (in aBuoke 0: aBucket < mBuokeg: aBuclke モ ++) { 
811gt ag mTab1e [aBucke] : 
FE(aLigst != nu11) { 
For(S1igtE1mE aE1mE = ahisgt .getHead ( ) : 
aE1mt != nu11, aE1mt = aE1mt.qetNext () ) { 
aArray [a エ ++] = aE]1mt .getData ( ) : 


) 


1 
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プ ウ クラ ミソ グ の に 


insert は ハッ シュ ・ テ ー ブ ル に オブ ジェ クト を 登録 する メ 
ソ ッ ド で ず リス ト 6). 最初 に 1ookup メ ソ ッ ド で 同値 の オブ 
ジェ クト が な いか を 調べ , な い 場 合 に は 配列 mrab1e) の どの 
位置 に 登録 する か を 決め ます . この と き , すでに 連結 リス ト が 
ある な ら , そこ に 登録 する だ け で す が , な い 場 合 に は 先 に 連結 
リス ト を 発生 させ ます . 

remove は ハッ シュ ・ テ ー ブ ル か ら 同値 の オブ ジェ クト を 削 
除 す る メソ ッ ド で ず リス ト 7). 削除 で きた の な ら , その オブ 
ジェ クト の 参照 を 返し , 削除 で き な か っ た の な ら nu11 を 返し 
ます . 中 の 処理 は 1ookup メ ソ ッ ド と 似通っ て いま す . 

size は オブ ジェ クト の 登録 数 を 返す メソ ッ ド で ず リス ト 8). 
これ は わざ わざ 説明 する ほど で も な いで し ょ う . 


開 番地 法 の 実装 


連鎖 法 と 違い ,。 ハッ シュ ・ テ ー ブ ル の 配列 に は オブ ジェ クト 
その も の が 登録 され ます . ちょ っ と や っ か いな の は , 登録 し た 


リス ト 3 CHash.javX フィ ー ル ド と コン スト ラク タ ) 


pub1ic class CHash { 


private in mBuolkke5 // バ ケツ 数 
private S1ist[] mTab1e: // 連 結 リ スト の 配列 
private in mSize: // オ ブ ジ ェクト の 登録 数 


// コ ンス トラ クタ 

pub1io CHash() { 
nitCHash(0x1000) : 

) 


pub1io CHagsh(1in モ 1Bucjcets ) { 
initCHash (1Buolket8) : 
) 


prtvate vo1d nitCHash (in 上 1Buckets) { 
mBuoketgs = 1Buoke8: 
mTab1e = new 81ig [1Buocketg] : 
mSigze = 0: 


リス ト 5 lookup メ ソ ッ ド 


pub1ic Ob]ject 1ookup (Object 10E]) { 
// バ ケツ 位置 を 求め る 
nt aBuoket = qetBuokeEPogs (1Ob] ) : 
81igt aist = mTab1e[aBucke] : 
if(ahigst != nu11) { 
// バ ケツ 位置 の 連結 リ スト か ら オ ブ ジ ェクト を 探す 
For(81istE1mE aE1mt = ahLisgt .getHead ( ) : 
aE1mt != nu11: aE1mt = aE1mt.getNext () ) { 
Ob]ect aOb] = aE1mt .qetData ( ) : 
1f (aOb] . equa1s (1Ob] ) ) { 
return aOD] : 
) 


1) 


eturn nu]1]: 


) 
prtvate in 上 getBuoketPos (Ob] ec 上 1Ob]) { 
nt aHashCode = 1Ob] .hashCode ( ) , // ハ ッシュ 値 を 求め る 
eturn ((aHashCode < 0) ? -aHashCode : aHashCode ) 
も mBuokeg: 


注 3: 実際 に 利用 され る ハッ シュ ・ テ ー ブ ル で は , あら か じ め デ フォ ルト 


値 が 決ま っ て いて 外部 か ら 指定 で き な い よう に し て いた り , 登録 数 
が 増え た な ら 自 動 的 に 配列 を 拡大 する 実装 も ある . 


151 


リス ト 6 insert メ ソ ッ ド 


pub1io vo1d ngser (Object 1Ob] ) { 
// す で に 登録 ずみ か nu1 1 な ら 戻 る 
1f (1Ob] == nu11 | | 1ookup(1Ob]) != nu11) { 
FetUuTn : 


// バ ケツ 位置 を 求め る 

1nE aBuoke = qetBuokeEPos (1Ob] ) : 
// バ ケツ 位置 に 連結 リ スト が 用 意 さ れ て いな いな ら 
// 連結 リス ト を 発生 させ る 


81ig aLig = mTab1e [aBuoke] : 
if(aList == nu11) { 
aigs = new S1ig キ (): 
mTab1e [aBuoket] = ah1g: 
) 
// バ ケツ 位置 の 連結 リ スト に オブ ジェ クト を 登録 する 
ah1 gt . 1nserENex (nu1 1 , 1OD] ) : 
++mS1z6z 


リス ト 8 size メ ソ ッ ド 


pub11o in gze() { 
エ ら 6Eu エ nm mS1zGe: 
1 


リス ト 10 OHashjav& toArray メ ソ ッ ド ) 


pub1ic Object [] toArray ( ) { 

Ob]ect [] aArray = new Ob]eoct [mS1ize] : 

nt a+T = 0: 

For (in aBuolkket = 0: aBuoke < mBuokeg: aBuclke モ ++) { 
Ob]ject aOb] = mTab1e [aBucke] : 
1f (aOb] != nu11 gg aOb] != mVacated) { 

aArray [a エ ++] = aOD] : 

1 


eturn aA エ エ a ツ : 


リス ト 11 OHashjav& 1ookup メ ソ ッ ド ) 


pub1io Ob]ject 1ookup (Object 10Ob]) { 
For(1nt aT = 0: aT < mBuoketg: a エ ++) { 
// バ ケツ 位置 を 求め る 
1nt aBuoke = qetBuoketPos (1Ob] , a エ ) : 
// そ この 位置 の オブ ジェ クト を える 
Ob]ject aoOb] = mTable[aBuocke] : 
//nu11 な ら , これ 以上 探し て も 見 つか ら な い 
if (aOb] == nu11 ) { 
return nu11: 


1 
/ / 無 効 ナ ブ ジ ェクト で な く 同値 で ある な ら , 
// その オブ ジェ クト が 答 
if (aOb] != mVaocated &g aOb] . equa1gs (1Ob] ) ) { 
return aOb] : 
} 
) 


eturn nu11: 


) 
prtvate 1n getBucjkkePos (Ob]ect 1Ob], in 1Pos) { 
nt aHashCode = 1Ob] .hashCode ( ) ,: // ハ ッシュ 値 を 求め る 
if(iPos != 0){ 
in て aHashCode2 = ((HashCode2 ) 1Ob] ) .hashCode2 ( ) : 
aHashCode += (iPogs * aHagshCode2 ) : 


) 


aHashCode = ((aHashCode < 0) ? -aHashCode : aHaghCode ) 


と 


結 mBuckegz 
return aHashCode : 


オブ ジェ クト を 削除 する と き で す . と いう の も , 削除 し た 場所 に 
nu11 を 埋め る と , 検索 の 打ち 切り 場所 だ と 誤解 され る お それ が 
ある か ら で す . し た が っ て , 削除 し た 場所 に は nu11 で は な く 無 
効 の 目印 と な る オブ ジェ クト ( mvacated) を 埋め て お きま す . 
フィ ー ル ド と コン スト ラク タ は リス ト 9 の よう に 実装 され ます . 
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リス ト 7 remove メ ソ ッ ド 


pub1io Ob]ject remove (Object 10OE]}) { 
// バ ケツ 位置 を 求め る 
in aBuoket = getBuoketPos (1OD] ) : 
81ig モ ahig = mTab1e[aBucke] : 
if(atigst != nu11) { 
811gtE1mE aPrev = nu11: 
// バ ケツ 位置 の 連結 リ スト か ら オ ブ ジ ェクト を 探す 
For(S1igtE1mE aE1mE = ahisgt .getHead ( ) : 
aE1mt != nu11: aE1mE = aE1mE .gqetNex() ) { 
if (aE1mt .getData ( ) . equa1s (1Ob] ) ) { 
ーー-mS1ze : 
エ eEurn ai1 8 . エ GmOVeNex モ ( aP エ eY) : 


aaPreV = aE1m: 
} 


eturn mu]]: 


リス ト 9 OHashjavX フィ ー ル ド と コン スト ラク タ ) 


pub1ic clags OHash { 
/ / 無 効 オ ブ ジ ェクト の 印 


private satio Ob]ect mVacated = new Ob]jec() : 


private in mBuokeg: // バ ケツ 数 
private Ob]ect [] mTab1e: / / 登録 オブ ジェ クト の 配列 
private in mSize: // オ ブ ジ ェクト の 登録 数 


// コ ンス トラ クタ 

pub1io OHagh(1in モ 1Buckcets) { 
mBucketg = 1Buokeg : 
mTab1e = new Ob]jeot [1Bucketg] : 
mSize 


toArray メ ソ ッ ド で mrab1e を 巡回 する の は 連鎖 法 と 同様 
で す が , 連結 リス ト で は な く オ ブ ジ ェクト その も の が 登録 され 
て いる の で 実装 は シン プル に な り ま す . し か し , 無効 オブ ジェ 
クト ( mvacated ま た は nu11) を 避け る 処理 が 必要 に な り ま す 


( リス ト 10). ほか の メソ ッ ド に つい て も 同値 の オブ ジェ クト を 


探す ロジ ッ ク が 凝っ て いる た め , 連鎖 法 より 若干 や や こし く な 
り ま ボ リス ト 11~ リ スト 13). 


ハッ シュ ・ テ ー ブ ル を 利用 し た 集合 の 実装 


ハッ シュ ・ テ ー ブ ル 連鎖 法 ) を 使っ て 集合 を 実装 し て み ま 
す . ハッ シュ ・ テ ー ブ ル 自体 が 集合 と 似 た よう な 機能 を も っ て 
いる た め , 登録 / 検 索 / 削 除 に つい て は 内 部 に か か えた ハッ 
シュ ・ テー ブル ・ オ ブ ジ ェクト の メソ ッ ド を 呼ぶ だ け で 実装 で 
きま ず リス ト 12). 

し か し , 集合 どう し の 照合 / 合 併 と な る と 若干 手間 が か か り ま 
す . ハッ シュ ・ テ ー ブ ル 内 の 巡回 が 必要 に な る か ら で す . 連鎖 
法 で 実装 し た 場合 , 巡回 その も の が 凝っ た ロジ ッ ク に な り ま す . 
し か し toArray メ ソ ッ ド を 利用 し た り , 前 回 紹介 し た 
iterator メ ソ ッ ド を 実装 する こと で , や や こし い 巡 回 処理 か 
ら 逃れ ら れる は ず で す . ここ で は せっ か く toarray メ ソ ッ ド を 
作っ た の で すか ら , この メソ ッ ド を 利用 し て いま ず リス ト 15). 


みや さか ・ で ん と miyadent@anet .ne .]p 
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リス ト 12 OHashjjav& insert メ ソ ッ ド ) 


pub1io boolean nser (Ob]jec 1Ob] ) { 
//nu11 か , 登録 容量 を 越え を て いる か , hashCode2 メソッド が 
/ / 利用 で き な い な ら 戻 る 
if (1Ob] == nu11 | | m8ize >= mBuckets 
| ! (Ob〕 instanceof HashCode2) ) { 
return fa]se: 


) 

// す で に 登録 ずみ な ら 戻る 

if (1ookup (10b] ) != nu11) { 
return 上 ue 


) 


For(int aT = 0: aT < mBuoketg: a エ ++) { 


// バ ケツ 位置 を 求め る 
inE aBuoket = qetBuokkePog (1Ob] , a+ ) : 
// そ こ の 位置 に 無効 オブ ジェ クト が ある な ら 入 れ 替 える 


if (mrTab1e [aBucket] == nu11 | | mTab1e[aBuclket] 


== mVacated) { 

mTab1e [aBuclket] = 1OD]: 
++m81Z6: 

return 上 UG : 


1) 
} 


return False: // こ こ を 通過 する こと は な い は ず だ が 念 の た め 


リス ト 14 Sets.javX フィ ー ル ド と お も な メソ ッ ド ) 


pub1ic class Setg { 
private CHash mTable: // オ ブ ジ ェクト を 格納 する 場所 


// コ ンス トラ クタ 
pub1ioc Sets () { 
mTab1e = new CHash() : 


) 

/ / 登 録 オ ブ ジ ェクト を 配列 に し て 返す 

pub1ic Object [] toArray ( ) { 
reEturn mTab]e .toArray ( ) : 


// オ ブ ジェ クト を 登録 する 


pub1io vo1d nser (Objec 1Ob] ) { 
mTab1e . 1nser (1Ob] ) : 
) 


リス ト 15 Sets.jjav& 集合 独自 の メソ ッ ド ) 


Oo ハー ュ っ ツ \ 
プロ クラ ミレ グ の 


リス ト 13 OHash.jav& remove メ ソ ッ ド ) 


pub1io Ob]ject remove (Object 10E}) { 
for(1nE aT = 0: aT < mBuciketg: a エ ++) { 
// バ ケツ 位置 を 求め る 
nt aBuoket = qetBuokePos (1Ob] , a エ ) : 
// そ この 位置 の オブ ジェ クト を える 
Ob]jeot aoOb] = mTab1e[aBuocke 上 ] : 
//nu11 な ら , これ 以上 探し て も 見 つか ら な い 
if (aOb] == nu11 ) { 
return nu11: 


// 無 効 オ ブ ジ ェクト で な く 同値 で ある な ら , 
// その オブ ジェ クト が 削除 対象 


if (aOb] != mVacated &g aOb] . equa1 g (1Ob] ) ) { 


mTab1e [aBucke] = mVacaed: 
--mS1zez 
eurn aoOD] : 
) 
) 


Yeturn nu]]: 


//1Ob] と 同値 の オブ ジェ クト が あれ ば true を 返す 
pub1io bool1ean 1gsMember (Object 10OE]) { 

return (mTab1e .1ookup (1Ob] ) != nu11) : 
} 


//1Obj と 同値 の オブ ジェ クト が あれ ば , それ を 登録 か ら 外す 
// 成 功 す れ ば 登録 され て いた オブ ジェ クト を 返す 
/ / 失敗 すれ ば nu11 を 返す 
pub1io Ob]ject remove (Object 10Ob]) { 
return mTab]e . remove (1OD] ) : 


} 

// オ ブ ジ ェクト の 登録 数 を 返す 

pub1io int size(){ 
return mTab]1e.size(): 

} 


// 自 分 が iSets の 部 分 集合 (subset) で あれ ば true を 返す 
pub1ic boo1ean 1g8ubset(Sets 18ets) { 
/ / 自 分 の 登録 数 が 1Sets の 登録 数 より 多い な ら 部 分 集合 で は な い 
ifE(gze() > 1Sets.size() ) { 
return fa]se: 


) 
// 自 分 の 登録 オブ ジェ クト が Sets に 登録 され て いる か を 
// 確認 する 
Ob]ject [] aOb]js = mTab1e .toArray () : 
for(1inE aT = 0: aT < aObjgs.1ength,: a エ ++) { 
if(!18etsg .1gMember(aOb]s [a エ ] ) ) { 
/ / 登 録 さ れ て いな いな ら 部 分 集合 で は な い 
return fa]se: 
) 
) 
return truez // 部 分 集合 で ある 
} 
// 自 分 が 1Sets と 同値 の 集合 で あれ ば true を 返す 
pub1ic boo1ean gsEqua1 (Sets 18ets) { 
/ / 自 分 の 登録 数 が Sets の 登録 数 と 同じ で な いな ら 
// 同値 の 集合 で は な い 
if(sze() != Sets.gtze() ) { 
return Fa]ge: 


) 
// 自 分 が isets の 部 分 集合 で ある な ら 同値 の 集合 と な る 
て eturn 1sSubge (1Set8) : 
} 
//18et1 と 18et2 の 和 集 合 (union ) を 作成 し て 返す 
pub11o stat1o Setsg union(Sets 18et1,Setgs 18e2 ) { 
Sets aSetU = new Setg() 
Object [] aOb]g: 
in aT: 
//iSet1 の 登録 オブ ジェ クト を 新規 集合 に 登録 する 
aoOb] 8 = 18e1 .toA ェ ray ( ) : 
For(aT = 0: a+ < aObjs.1ength: a エ ++) { 
a8etU. 1nser (aOb]g [a エ ] ) : 


} 

//1Set2 の 登録 オブ ジェ クト を 新規 集合 に 登録 する 
aOb] sg = 1Set2 .toArray ( ) : 

For(aT = 0: a1 < aOb]s.1engEh: a エ ++) { 


a8etU . insert (aOb]g [a エ ] ) : 


1 


eturn aS8eU: 


) 
//18et1 と 18et2 の 積 集合 (interseoction) を 作成 し て 返す 


pub11c statio Setg inEergseotion(Setg 18e1,Setg 18et2 ) { 


Sets aSetT = new Setas(): 
//18et1 の 登録 オブ ジェ クト が 1Set2 に も 登録 され て いる な ら , 
// それ を 新規 集合 に 登録 する 
Object [] aOb]gs = 18et1 .toArray ( ) : 
For(inE aT = 0: a+I < aOb]jsg.1ength: a エ ++) { 
Ob]ject aE1mE = aOb]gs [a1] : 
1f (18et2 .1sMembper (aE1mt) ) { 
a8eT . 1nser (aE1mt) : 
) 
} 


eturn aSeT : 


) 
//18et1 と 18et2 の 差 集合 (d1FFerenoe) を 作成 し て 返す 


//18et1 に 登録 され て いる が Set2 に 登録 され て いな い 
// オブ ジェ クト を 新規 集合 と する 


pub11o statio Sets difFfFerenoe (Sets 18et1 ,Seg 8e2 ) { 


Setsg aSetD = new Setg() : 
Object [] aOb]gs = 18e1 .toArray ( ) : 
For(inE aT = 0: ar < aOb]s . 1ength: a エ ++) { 
Ob]ject aE1mE = aOb]g [a1] : 
1f (!18Set2 .1gMember(aE1m) ) { 
a8etD . inser (aE1mt) : 
) 
} 


eturn aSetD: 
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込み プログ ラミ ング ・ ノ ウ ハ ウ 入 門 ( 第 15 回 ) 


7(a+ め ) ミ 7(a)+705) の 税 密 


一 反 宰 開発 と アー キテ クチ ャ 


膝 訪 俊幸 


繰り 返し 開発 , ある い は 反復 開発 と いう こと ば は , 今 で は 広 
く 認識 され る よう に な っ た . し か し , 実際 に 行っ た 経験 の ある 
人 は それ ほど 多く は な い . 経験 し て うま くい っ た 人 は さら に 少 
な い の で は な か ろう か . 

うま くい か な い 原 因 は いろ いろ ある . よく ある 事例 と し て は , 
繰り 返す た びに 以前 に 作っ た 部 分 の 手直し が 必要 に な り , この 
作業 が オー バ ヘ ッ ド となり, だ ん だ ん 開発 効率 が 落ち て いく . 
そし て 最後 に は , 繰り 返す 時 間 的 余裕 が な く な っ て し まう と い 
う も の だ . た と えば 1 回 の 繰り 返し を 3 週間 と し て , 3 回 繰り 
返す と する . 1 回 目 は 予定 どおり で も , 2 回 目 の 繰り 返し は 5 週 
間 に な り , 3 回 目 が 6 週間 に な っ て し まう . する と トー タル で 
5 週間 の 遅れ に な る . これ が , よく ある 事例 で あり , 本 に 書い 
て ある よう に は いか な い の が 現実 だ . 今回 は この 問題 に つい て 
考え て みる . 

繰り 返し ご と に ズレ が 拡大 する パタ ー ン に は いろ いろ ある が , 
図 1 の よう に, 実装 1 と テス ト T が 延び て いく 場合 は , 前 の 繰 
2 変え が 発生 し て いる 場合 が 多い . こ 

バ \, 繰り 返し の オー バ ヘ ッ ド で ある . 
MO SNR また は 短 


反復 1 反復 2 反復 3 


ー ヒ m la 


ーー 遇 間 図 


|R | 球 寺 義 図 D 設計 較 | 守 球 世 テスト 


図 1 反復 開発 の 計画 と 実際 の ズレ 
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く ならない 場合 は , アー キテ クチ ャ に 問題 が あめ る こと が 多い . 

ー キ テク チャ が 安定 し て いな い 場合 に は , 繰り 返し 開発 は 向 
か な い . 設計 部 分 D が だ ん だ ん 長く な る と いう こと は , それ は 
すなわち , 繰り 返し ご と に アー キテ クチ ャ を 作り 直し て いる こ 
と に な る . この 場合 に は , ほとん どの 部 分 が 作り 変え に な る の 
で , 実装 1 と テス ト T も さら に 延び て し まう . 

RUR Rational Unified Process) の 場合 , 繰り 返し を フェ ー ズ 
で 分 け て いる が , アー キテ クチ ャ を 安定 化す る 推 哉 フェ ー ズ か 

ら 詳細 の 作り こみ に 入る 作成 フェ ー ズ へ の 移行 が 早 す ぎ た 可 能 
性 が ある . 要求 定義 R が 短く ならない 場合 に は , 開発 に 入る こ 
と その も の が 早 す ぎ た 可 能 性 が ある . どこ が 延び る か に よっ て 
原因 が 異な る の で , 開発 の メト リク ス を 取る こと は 重要 で ある . 


要求 の 分 解 と 実装 の 構築 


RUP の 場合 , 要求 は Use Case 単位 に 分 解 さ れ て 管理 され る . 
ソフ ト ウェ ア を 作っ て いく 単位 は この Use Case に な る . これ か 
ら 開発 すべ き ソ フト ウェ ア が 満た すべ き 要求 全体 を Ae2 で 表し , 
Aeg を 分 解 し た 各 Use Case を CC」, 0OC。。 …, CC, で 表す と , 


eg 三 0 び C」 十 0C。 十 り の Cs 十 … 十 (の LHDHLLLHDLLEL 4 1) 


と 表現 で きる . この よう に 分 解 さ れ た 要求 Ze2 を 繰り 返し 開発 
で 開発 する と いう こと は , 開発 行為 を D め と いう 関数 で 表現 す 
る と , 以下 の よう に な る . 
繰り 返し 1 回 目 成 果物 の ep( 0C) 
繰り 返し 2 回 目 成果 物 ep( CC]) 十 ep CC。) 
繰り 返し 3 回 目 成果 物 の ep( 0C]) 十 の ep CC2) 
十 の ep 0C。3) 


最終 成果 物 で り ep{ 0C) 十 ep CC。) 十 ep CC。) 
土 … 十 ep( 0C,) 
た と えば , の ep( ) が 開発 の 工数 を 表す 関数 で ある と 解釈 し て , 


の ep{ Aeg) 三 /ep( 0OC」) 十 の ep CC。) 十 ep CC。) 
+… 十 の ep( CO) 


と な れ ば 一 括 で 開発 し て も , 繰り 返し 開発 で 少し ずつ 開発 し て 
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ノウ ハウ 人 和 門 


も オー バ ヘ ッ ド は な いこ と に な る . し か し , 実際 は そう 簡単 で 
は な い . つま り , 


の ep Aeg) 計 ez( OO) 十 ep 0C。) 十 ep6 CC3) 
+… 十 pep( 0C) 


と な る . 式 1) の 両辺 に /ez( ) を 施す と すれ ば , つま り 繰 り 返 
し 開発 で は な く , まとめ て 作る と すれ ば 
の ez( Aeg) ニ pep( CC 十 CC。 十 OCS … 十 0C) 


と な る . し か し 式 3) か ら , 
の ep( Om 二 COCo キ … 十 0C。) ミ Dep( 0) 十 ep 0C2) 
寺 … 十 ep( 0C/) 


と いう こと に な る . 簡単 の た め に ひ C」 と CC。 だ け を 考え る と . 
の ep( CC」 十 CC。) ミ pep( CC) 十 /ep CC2) 
と な る が , これ は た と えば , 
の ep( 0C」 十 CC。2) ニ 100H  /* まとめ て 開発 し た 場合 * 
の ep CC) 50H /* CC」 の み 開 発し た 場合 * 
の ez( ひ C。) 三 40H /* CC。 の み 開 発し た 場合 * 
の ep( 0) 十 ep CC。) 三 120H 
/* CC」 を 作っ て か ら , 0C。 を 作っ た 場合 * 
の よう な 感じ に な る . /ep% CC。) の 作業 の 中 に の gz( CC」) で 作っ 
と 部 分 の 見 直し や 作り 直し が 含ま れる た めで ある . /ep( CCi 十 
CC。) の 場合 は , いっ し ょ に 作る の で ひ C」 だ け で 動く ソフ ト ウェ 
ア を 作り テス ト する 必要 が な い の で 短く なる. つい で に いう と , 
開発 順 座 に よっ て も 開発 工数 は 変わ る だ ろう . た と えば , 
の ep( CC。) 十 ep Oi) 三 130H 
/* CC。 を 作っ て か ら , 0C」 を 作っ た 場合 * 
で は 繰り 返し 開発 し な い ほ う が 良い と 思う か も し れ な い が , Use 
Case の 数 が 多く な っ て くる と , まとめ て 作る こと は , 複雑 すぎ 
て 不可 能 に な る と か , 設計 が 収束 し な く な っ て し まう と いわ れ 
て いる . それ か ら , 開発 が スタ ー ト し て か ら 判 明 し た 仕様 の 不 
足 や 変更 を , 次 の 繰り 返し で 吸収 する こと が で きる . これ ら の 
こと か ら , 繰り 返し 開発 は 効果 が ある と 一 般 に 認識 され て いる . 
た だ し , その 効果 が オー バ ヘ ッ ド に 負け て し まう こと が 比較 的 
多い の で ある . オー バ ヘ ッ ド と いう より は 過大 な 期待 に 負け て 
し まう と いっ た ほう が 正確 か も し れ な い . 
信 XP の 場合 は 
RUP の 対極 に ある XR Extreme Programing) では, オー バ 
ヘッ ド に より 失敗 し た 話 は あま り 聞か な い . も っ と も , 事例 自 
身 が 少な い の か も し れ な い . XP で は Use Case の 代わ り に 要求 
を イン デック ス ・ カ ー ド や スト ー リ ・ カ ー ド な ど に 分 解 し て , 


繰り 返し 開発 を する . この 場合 で も オー バ ヘ ッ ド が ある こと は 
同様 で ある . 

た だ し , ペア ・ プ ログ ラミ ング や コー ド の 共同 所 有 な どの よ 
うに ,「 チー ム で まとめ て 作る 」 的 な と ころ が ある た め , じつは 
式 4) の 世界 か ら 踏 み 出 し て いな い の か も し れ な い . XP で は 

ー キ テク チャ な どの 重要 な 用 件 は , プロ グラ マ 間 の コミ ュ ニ 
ケー ショ ン の 中 で 自然 発生 的 に で き あ が る こと を 期待 し て いる . 
XP が うま くい っ て いる と き は , 初期 の 反復 で セー キテ クチ ャ 
が 定まっ て くる の で , 後半 の 反復 の 効率 が 向上 する . また , リ 
ファ クタ リン グ に よっ て も アー キテ クチ ャ の 見 直し が 行わ れる . 
その 際 に , 全体 を リー ド す る アー キテ クト 的 な プロ グラ マ が 出 
現す る が , アー キテ クチ ャ 自身 は 全員 が 共同 で 作り 共有 する 形 
を と る . し た が っ て , 繰り 返す と いっ て も " みん な で まとめ て 
作る "的 な と ころ が ある . 

XP の 要求 分 割 の 粒度 は Use Case よ り 小 さく , Use Case の 
個々 の シナ リオ に 対応 する と 考え られ る . と いう か 繰り 返し 単 
位 の 開発 期間 が あら かじ め 決 め た 反復 周期 に 収まら な いよ う で 
あれ ば , 合う よう に さら に タス ク に 分 割 す る . と に か く Use 
Case よ り は 小さ い . 要求 間 の 関係 や 実装 順序 お な ど は オン サイ 
ト ・ カ スタ マ と いう 一 種 の 人 質 ? ) の 頭 の 中 に ある . オン サイ 
ト ・ カ スタ マ が , し ゃ べ る 要求 仕様 書 で あり , し ゃ べ る Use 
Case で ある . つま り , これ が 一 人 の 頭 の 容量 が 開発 で きる ソフ 
トウ ェ ア ・ サ イズ の 上 限 に な る . 一 般 的 に , RUP で 問題 に な る 
不可 避 な オー バ ヘ ッ ド が 顕在 化す る 前 に , オン サイ ト ・ カ スタ 
マ が 飽和 する の か も し われ な い . 


ク Schwarz の 不等式 と 
ミク ロロ 経済 学 の 劣 加法 性 


式 5) の 形 の 不等式 は どこ か で 見 た こと が ある . シュ ワル ツ ま 
の 不等式 で ある . 

この 不等式 は 別名 , 三角 不等式 と も いう . 任意 の 3 点 + , 
ぇ に つい て 次 の 不等式 が 成り 立つ. ここ で p は 2 点 問 の 距離 で あ 
る ( 図 2). 

2 人 ミ 放 年 必 め ) 

意味 は 明確 で x+ か ら z に 行く の に を 通っ て いく と 距離 が 長 
く な る と いう こと で ある . シュ ワル ツ の 不等式 は 重要 な 不等式 
で , 以下 の よう に いろ いろ な 形 で いろ いろ な と ころ に 出 て くる . 


(Zー p)" <(< + ち Ir+ ア 
lr, 逆 <k 


ソフ ト 開発 の 費用 と いう 


意味 で は , ミク ロ 経 済 学 の 劣 加法 性 


注 : 余談 で は ある が , 確認 し よう と 思っ て 岩波 の 理化 学 辞典 で 調べ た ら , シュ ヴァ ルツ の 不等式 に な っ て いた . ワ と ヴ で は , ペー ジ が だ いぶ 違う の で 余計 な 時 間 


を 使っ て し まっ た . ちな み に ., 岩波 の 数 学 辞 典 の 方 に は カタ カナ 読み は 載っ て な か っ た . 外国 人 の 名 前 表記 は 何 通 り も ある .「 ジキル 博士 と ハイ ド 氏 」 宝 


島 」 を 書い た ステ ィ ー ヴ ン ソ ン の 表記 が 17 通 り も ある と 調べ た 人 が いる ". また 全 


国 の 図書 館 の 図書 カー ド で 外国 人 の 名 前 が ど の よう に 表記 さ れ て いる か ま 


と め た 辞典 も ある . 電子 辞書 を 引い た り , Web で 検索 し た りす る こと を 考え る と カタ カナ 表記 だ け で は ヒッ ト し な いこ と が ある . 曖昧 検索 技術 が 進ん で も , 


検索 に 時 間 が か か る の で オリ ジ ナ ル な 綴り を 併記 し て お いて も らい た い . 
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と ころ で , 英語 以外 の こと ば を 英語 で 表記 する 際 に は バラ つき は な い の だ ろう か . 
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が お も し ろ い . 特定 の 企業 が どん どん 大 きく な り 自 然 独占 の 状 
態 に な る の は , 費用 の 劣 加 法 性 が 成立 し て いる 場合 で ある . 別 
の 言い か た を する と 式 5 が 成立 し て いて , 会 社 を 大 きく し た 
ほう が コス ト が 掛か ら な い 場 合 で ある . 劣 加法 性 が 成立 し て い 
な い の に , 特定 の 企業 が 大 きく な る の は 自由 な 競争 が 行わ れ て 
いな い 場 合 で , 社会 全体 の コス ト が 増え て し まう . これ は 不 自 
然 な 独占 状態 で ある . 余分 な コス ト は 税金 を 投入 し た り , ユー 
ザ が 高い 料金 を 払わ され た りす る こと で 埋め 合わ せ さ れる . 

た と えば , 長 距 離 通話 と 市 内 通話 で は , 長 距 離 通話 に お いて 
劣 加法 性 が 成立 し な いこ と が 示さ れ た の で , NTT や AT&T は 
地域 会 社 に 分 割 さ れ た . し か し , 費用 関数 の 推定 手法 を 変え る 
と 逆 の 結論 が 得 ら れる こと も あり , な か な か 簡単 に は いか な い 
よう で ある . 電話 と 鉄道 は 過去 の 話 に な っ て し まっ た が , 道路 
と 郵便 は これ か ら な の で 説明 が 付く よう に し て も らい た い . 

振り 返っ て ソフ ト 開発 で も 費用 関数 を 推定 し 劣 加 法 性 が 成り 
立つ か 否 か で , 本 来 は 繰り 返し 開発 を 行う べき か どう か を 決め 
る べき で は な い だ ろ うか. 自由 競争 を 導入 する 部 分 と 独占 状態 
を 維持 する 部 分 と で 市 場 境界 を 定義 むる よう に , 一 つの プロ 
ジェ クト の 中 で も 繰り 返す 部 分 と そう で な い 部 分 を 識別 で きる 
の で は な い だ ろ うか . また , ユー スケ ー ス の 粒度 な ども 最適 な 

大 き さ が 存在 し て いる は ず で ある . 

念 等 号 が 成り 立つ 場合 

シュ ワル ツ の 不等式 で 等 号 が 成り 立つ の は , 図 2 で いえ ば 点 
y が 線 分 xx 上 に ある と き で ある . 式 660 で は , += ゥ g, テニ p と 
か = テッ な ど が 成立 する 場合 で ある . これ で は , ソフ ト 開発 に 
当て は め る と , 同じ Use Case を 作る 場合 に な っ て し まう の で 
意味 が な い . 

使え そう な 構造 は 確率 統計 の 分 野 に ある . 期待 値 の 加法 性 や 
分 散 の 加法 性 で ある . 確率 変数 々 。Y の 和 メ 十 了 の 期待 値 〆 に 
つい て , 

メ オー 肥え ) 十 反 ず ) 

が 成り 立つ . また , と 了 が 互い に 独立 で あれ ば 分 散 し に つい 
て も , 

KW メオ = ミ W め 圭 W め の 

が 成り 立つ. 互い に 独立 な , 相互 作用 の な い 部 分 同士 で あれ ば 
オー バ ヘ ッ ド が な い の は 当然 か も し れ な い . 


po zD を 図 RF 0 2 


Pd 


図 2 三角 不等式 の 意味 
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ソフ ト ウェ ア を 設計 する 場合 は , な る べく 依存 関係 が 複雑 に 
な ら な いよ うに モジ ュー ル 分 割 や パッ ケー ジ 分 割 を 行う こと が 
基本 で ある . 独立 な 部 分 に 分 割 で きれ ば , 繰り 返し 開発 で も , 
複数 人 が 一 括 で 並行 開発 する 場合 で も 同じ に な る . モジ ュー ル 
分 割 は , アー キテ クチ ャ の 一 部 で ある . アー キテ クチ ャ が 重要 
と いう 意味 は , 独立 な 部 分 に 分 割 す る と いう レベ ル で は 繰り 返 
し 開発 と 並行 開発 で は 差 が な い . 


に 3 イン ター フェ ー ス , 構造 .。 ふ る まい 


ソフ ト ウェ ア を 構成 する 三 要 素 は , イン ター フェ ー ス と 構造 
と ふる まい で ある ( 表 1). イン ター フェ ー ス は 関数 の シグ ネ 
チャ , パブ リッ ク 変 数 な ど で あ る . 構造 は クラ ス や 構造 体 な ど 
で , ふる まい は 関数 の 中 身 な ど が 該当 する . ヘッ ダ ・ フ ァイル 
に 記述 され る の は , イン ター フェ ー ス の すべ て と その イン ター 
フェ ー ス か ら 参 照 さ れる 構造 で ある . ヘッ ダ ・ フ ァイル に 書か 
れ て いる これ ら の 内 容 が , ソフ トウ ェ ア ・ ア ー キ テク チャ を 構 
成す る と 思え ば よい . つま り , 

ヘッ ダ ・ フ ァイル の 内 究 イン ター フェ ー ス + 更 的 構造 ) 

ー キ テク チャ 

で ある . た だ し ー キ テク チャ に は タス ク 分 割 の 仕方 な どの 
動 的 な 構造 な ど が 含ま れ て いる . そし て , これ ら は 必ず し も 
ヘッ ダ ・ フ ァイル に は 書か れ な い の で 逆 は 成立 し な い . 構造 の 
中 に 動 的 な も の も 含め て , 

イン ター フェ ー ス 本 構造 = アー キテ クチ ャ 
と な る . 動 的 な 構造 は , 並列 性 や 実行 の 順序 や 時 間 制 約 に 関す 
る 部 分 で ソー ス ・ コ ー ド 内 に 分 散 し て し まう . アク ティ ブ ・ オ 
ブ ジ ェクト は , ふる まい と 密 に 結合 し て し まう 動 的 構造 を カプ 
セル 化す る 手段 に な る . 
@⑯(a 填 の ミ た ag) 二 ため) と な る も の 

ユー ザ は , 要求 項目 を 挙げ て くる . 要求 項目 は , 自然 言語 で 
連 が の 6 得 は 位 昌 選 人 でき で いま の 
た め , 


た g 十 ち ヵ ) ミ た 2 の 十 ん た の PE すす すすま すす せ すす すき せ せ す まま ( 7 


が 成立 する . 実際 に は , 要求 を 追加 する 際 に 既存 の 要求 項目 と 
矛盾 が な いか な ど を 検討 し な けれ ば な ら な い の で , 簡単 に 追加 
で きる と は いえ な い . し か し , 双 盾 が 生じ た 場合 は , 新しい 場 
合 分 け の 数 が 増え る だ け な の で , ユー ザ ・ レ ベル で は 追加 は 容 
易 で ある . 

要求 の ほか に は , イン ター フェ ー ス と 静 的 な 構造 で も 式 の 


表 1 ソフ トウ ェ ア 構 成 要素 


造 ぶ ふる まい 
クラ ス ・ 構 造 体 関数 の 中 身 


プロ セス ・ ス レッ ド 優先 度 | ステ ー ト ・ マ シン 


モジ ュー ル 構 成 スレ ッ ド 動作 
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組み込み プロ グラ ミン グ ・- 


ノウ ハウ 入門 


ClasgA 
C1assA Cl1asgA 
att1 UC1 
の 2_0C2 図 Ip att1 UC1 の at2_0C2 
ben ocn () ar ueno 模 opez_oc20) 
全 w ope2_UC2 () 


図 3 クラ ス 宣 言 の マ ー ジ 


表 2 反復 に 対す る オー バ ヘ ッ ド 
少な い : た 4 の きた 2)+ の 
要求 の 追加 


多い : た g+p) くん た 2)+( の め ) 
ぶ ふる まい の 追加 
イン ター フェ ー ス の 変更 ・ 分 割 
静 的 構造 の 分 割 
動 的 構造 の 追加 ・ 分 割 


イン ター フェ ー ス の 追加 
静 的 構造 の 追加 


が 成立 する . 名 前 が 衝突 し な い 限 り , ヘッ ダ ・ フ ァイル は マー 
ジ し た り , イン クル ー ド で きる の で , この こと は 自明 で ある . 
クラ ス 宣 言 で も 同様 で ある . 図 3 の よう に マー ジ で きる . 
要する に イン ター フェ ー ス と 静 的 な 構造 は , 繰り 返し 開発 の 
オー バ ・ ヘ ッ ド に は ほとん ど な ら ず に 機械 的 に 追加 で きる の で 
ある . 
@ た a 十 の て を ag) 十 たと な る も の 
一 方 , ふる まい の 追加 ・ 変 更 は 機械 的 に は で き な い . すでに 
作っ た 関数 に 対し て 新しい 動作 条件 が 追加 され た 場合 , どこ か 
に if 文 を 入れ て 制御 を 分 岐 さ せ て , 新しい 条件 下 で の 処理 を 
実行 し て また 制御 を 合流 させ な けれ ば な ら ない. ふる まい に 対 
し て は 式 の で は な く , 


た gz 十 p ヵ ) た 2) 士 ため 


が 成立 する . 複雑 な 処理 を 行う 大 き な 関 数 を 作る より は , 単機 
能 な 小さ な 関数 で ソフ ト ウェ ア を 構築 し て お け ば , 機能 追加 は 
関数 の 中 身 を 変更 せ ず に , 別 の 小さ な 関数 を 作る こと で 対応 で 
きる 確率 が 高く なる. 別途 新しい 関数 を 作る 場合 は , 機能 を マー 
ジ す る わけ で は な い の で オー バス ヘッ ド は 少な く な る . 関数 の 数 を 
増やす こと に 抵抗 が ある た め に 別途 関数 を 作ら ず , 既存 の 関数 
を 変更 し た 場合 に は , 必然 的 に その 関数 は 大 きく な る . 多 機 能 
な 関数 に な れ ば な る ほど, 的 が 大 きく な る と 弾 に 当たり や すく 
な る の と 同様 で , 機能 追加 の と き に 巻き 込ま れる 可能 性 が 高く 
な り , その 結果 また 関数 が 大 きく 多 機 能 こ な っ て いく . この 悪 
循環 に 陥る と , オー バ ヘ ッ ド が 繰り 返し の た びに 増え て いく . つ 
まり , 次 の 繰り 返し で 頑張 っ て スケ ジュ ー ル を 立て 直 そ うと 思っ 
て も , 次 で は さら に スケ ジュ ー ル は 遅れ る の で ある . 

関数 の 中 身 が 肥大 化す る だけ で あれ ば まだ 良い が , 引き 数 が 
追加 され る よう な 変更 を 行う と イン ター フェ ー ス が 変更 され て 
し まう . 既存 の イン ター フェ ー ス が 変更 され る と アー キテ ク 
チャ の 変更 に な る の で , ソフ ト ウェ ア 全 体 や 開発 チー ム 全 体 が 
影響 を 受け て し まう . 繰り 返し 開発 を する 場合 に は , 機能 を 追 
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S1 


図 5 シナ リオ -1 の A の ス 
テー ト ・ マ シン 


図 4 シナ リオ -1 


加 す る こと の オー バ ヘ ッ ド が 全体 に 波及 し な いよ うに , ポリ モ 
フィ ズム を 利用 する な どの リフ ァ ク タリ ング 手法 ? を 利用 する 必 
要 が ある . た と えば , イン ター フェ ー ス で は , 引き 数 と し て 
スー パ ・ ク ラス を 指定 し て お く な どの 方 法 で ある . タス ク 間 で , 
メッ セー ジ の 送受 信 を 行う 場合 で も メッ セー ジ の デー タ 型 が 変 
更に な る と , イン ター フェ ー ス が 変更 に な っ た の と 同じ で 影響 
が 大 きい . し か も , 多く の RTOS は C++ へ の 対応 が 遅れ て い 
る の で スー パ ・ ク ラス を 渡す な どの 手法 が 使え な い . し た が っ 
て , イン ター フェ ー ス で 使用 する デー タ 構造 を 早め に 確定 する 
こと が 重要 で ある ( 表 2). 


アク ティ ブ オ ブ ジ ェクト に よる 
ふる まい 記述 


繰り 返し 開発 で オー バ ヘ ッ ド の 原因 に な る 主要 な 要因 は , ふ 
る まい の 記述 で ある . ふる まい の 場合 は , イン ター フェ ー ス や 
静 的 構造 と 違っ て , 追 力 する だ け で も 作り 変え の オー バ ヘ ッ ド 
を と も な う . ふる まい で も デー タ を 処理 する アル ゴリ ズム な ど 
の 未 端 の ふる まい は , 別 の 関数 と し て 追加 する な どの 比較 的 
オー バス ヘッ ド の 少な い 機 能 追 加 が 可能 で ある . し か し , ソフ ト 
ウェ ア 全 体 を 制御 する 動 的 構造 を 実装 し た ふる まい の 部 分 で は , 
どう し て も 既存 の 関数 の 変更 が 必要 に な っ て くる . た と えば 
RUP の 場合 に は シナ リオ , XP で は スト ー リ を 追加 する 際 に 既 
存 の コン トロ ー ル ・ ク ラス を 変更 する 確率 は 非常 に 高い . 

この 場合 の オー バ ヘ ッ ド を 減ら す た め に , 前 回 と 前 々 回 の 説 
明 で も 使用 し た プロ セス 代数 を 利用 する ステ ー ト ・ マ シン の 自 
動 生 成 が 役に立つ . 特に 追加 され る シナ リオ が 今 ま で の シナ リ 
オ と 並列 で 動か な けれ ば な ら ない 場合 に は , ほとん どの 場合 , 
ステ ー ト ・ マ シン を 作り 変え な けれ ば な ら ない. た と えば 
図 4 の シナ リオ の A の ふる まい を 実装 し た ステ ー ト ・ マ シン は 
図 5 の よう に な る . 

次 の 反復 の 際 に , 図 6 の シナ リオ を A に 対し て 追加 し な けれ 
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図 6 シナ リオ -2 


ば な ら な い 場 合 を 考え る . この と き , 図 5 の ステ ー ト ・ マ シン 
は 作り 変え に な っ て し まう . 二 つ の シナ リオ が 排他 的 で あれ ば , 
比較 的 簡単 に 新しい ステ ー ト ・ マ シン を 作る こと が で きる . 排 
他 的 と いう 意味 は , シナ リオ -1 が 終了 し て か ら シ ナリ オ -2 が 始 
まる 場合 で ある . この 場合 の ステ ー ト ・ マ シン は 図 7 の よう に 
な る . また , 排他 的 で な い 場 合 に は 図 8 の よう に な る . 

この あたり まで は 比較 的 簡単 に 救 7 の レベ ル で 機能 追加 で 
きる が, 実際 の シス テム で は シナ リオ が 完全 に 排他 的 だ っ たり 
並列 だ っ た りす る こと は まれ で ある . た いて い は 部 分 的 に 処理 
の 順番 が 指定 され て いる こと が 多い . た と えば 

制約 1: m3 の 処理 が 終了 し た 状態 で の み m6 の 処理 を 実 

行 で きる 

と いう 制約 が 付い て いた 場合 , 今 ま で の ステ ー ト ・ マ シン の 構 
造 は まっ た く 再 利用 で き な く な る . その 結果 , 式 55 の レベ ル 
の オー バ ヘ ッ ド が 掛か っ て くる . 実際 の ステ ー ト ・ マ シン は , 
制約 1 が アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト の 内 部 的 な 制約 な の か , 外 
部 的 な 制約 な の か に よっ て 変わ る . 内 部 制約 の 場合 の ステ ー 
ト ・ マ シン は 図 9 の よう に な る . 

図 4 と 図 6 の よう な 単純 な シナ リオ で さえ 並列 性 が 絡む と 繰 
り 返し の オー バ ヘ ッ ド は 非常 に 大 きく な る . し た が っ て , 並列 
動作 が 当然 の 組み 込み シス テム で は , 繰り 返し 開発 は 実施 が 困 
難 に な る 場合 が 多い . 最初 に 可能 な シナ リオ を 洗い 出し て か ら 
設計 し な けれ ば , オー バ ヘ ッ ド に 耐え られ な く なる. つま り , 
最初 に 要求 項目 を 全部 確定 し て か ら 設 計 に 入る ウォ ー タ ・ 
フォ ー ル 開発 に な っ て し まう の で ある . 

し か し , 要求 を 確定 する こと は 実質 的 に 不可 能 で , 要求 変更 
や 追加 は 必ず 発生 する . これ ら の 変更 に 対応 で き な け れ ば 開発 
が 終了 し た と き に は , すでに 時 代 遅 れ の シス テム に な っ て いる 
可能 性 が ある . また , 開発 中 に ハー ドウ ェ ア の バグ が 発見 され 
て ソフ ト ウェ ア で 回 避 し な けれ ば な ら な い 場 合 な ども あり , 
ウォ ー タ ・ フ ォ ー ル 開発 も 実際 に は 不可 能 で ある . 

で は , どう する か . シナ リオ -1 の アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト 
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図 7 シナ リオ -1 と シナ リオ -2 が 排他 的 な 場合 


Initial 


図 8 シナ リオ -1 と シナ リオ -2 が 並列 な 場合 


Initial 


m6defer 


図 9 m3->m6 の 順序 制約 が ある 場合 


A の 動作 は , 前 回 紹介 し た LTSA ツー ル ? で 表現 する と 


41 三 ( 上 >3 テ 41) PPEPEP すす すす すす ます すす すす きす すき すき すす 4 9) 


と な る . また シナ リオ < 図 6) の 動作 は , 

42=( 4>6>42) 2 ( 10) 
と な る . この 二 つ の シナ リオ を 並列 動作 させ る の で あれ ば A の 
動作 は , 並列 化 オ ペレ ー タ で 結合 し た も の に な る . 

| 4 =( 41|42) 同和 ( 11) 
ステ ー ト ・ マ シン は 式 11) か ら 生成 すれ ば 図 8 を 得る こと が で 
きる . 式 9 と 葉 10 を 式 11) に 代入 し , 制約 1 を 式 で 表す と , 

| 三 ( 3->6>A1) 2 1BI2PI2 ( 12) 
と な る の で 式 11) に 式 1 の 2 の A1 を 追加 し て ステ ー ト ・ マ シン 
を 生成 すれ ば 図 9 を 得る こと が で きる . 具体 的 に は , 図 10 に 
示し た よう に LTSA ツー ル に プロ セス 式 を コン パイ ル / 合 成 さ 
せ て ラベ ル 乱 移 シ ステ ム を 生成 させ て , 使用 する 制約 の 種類 を 


考慮 し な が ら 生成 され た ラベ ル 居 移 シス テム を , 実際 に 使用 す 
る ステ ー ト ・ マ シン の セ マ ン テ ッ クス に 変換 する 


|4=( 41I42IA1) … ポ ーー ドー レーー ( 13) 
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図 10 ステ ー ト ・ マ シン を 自動 合成 し た と ころ 
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プロ セス 代数 を 使用 する こと で シナ リオ ・ ベ ー ス で の 繰り 返し 
開発 が 求 7) の レベ ル で 行え る よう に な る の で ある . 
それ だ け で は な い , 
制約 2: m6 を 受信 し て か ら m2 を 送信 する 

の よう に , 制約 2 を さら に 追加 し て ステ ー ト ・ マ シン を 生成 す 
る と どう な る だ ろう か. 要求 は 自然 言語 の リス ト な の で 簡単 に 追 
加 で きる が, 実際 に 動く も の を 作れ る か どう か は 保障 され て いな 
い . 制約 1 と 制約 2 それ か ら シ ナリ オ -1 に 含ま れる m2>m3 の 
順序 制約 を 同時 に 満た すこ と は , じつは で き な い . LTSA ツー ル 
で 実際 に ステ ー ト ・ マシ ン を 生成 する と 図 11 の よう に な り , デ ッ 
ドロ ッ ク が 検出 され る . m1 と m4 を 処理 し た と ころ まで し か ス 
テー ト ・ マ シン は 生成 され な い . 

並列 動作 を 含ん だ シス テム の 繰り 返し 開発 で は , 単に 繰り 返 
し の オー バス ヘッ ド が 問題 に な る だ け で な く , 新た に 追加 され た 
要求 よっ て デッド ロッ ク や 特定 の ステ ー ト 間 で の み ル ー プ す 
る よう な シス テム が で き て し まう 危険 性 が ある . プロ セス 代数 
を 使用 する こと で 検証 も で きる よう に な る の で ある . 


まとめ 


繰り 返し 開発 に は どう し て も オー バ ヘ ッ ド が ある . それ は , 
シュ ワル ツ の 不等式 で 表す こと が で きる . この オー バ ヘ ッ ド は , 
お も に ふる まい の 合成 部 分 に 現れ る . 繰り 返し 開発 で は , 
キテ クチ ャ が 重要 だ と いわ れる が, その 意味 が 少し 明らか に 
な っ た . 


アー 
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組み 状 み プロ グラ ミン グ ・ 
ノウ ハウ ハ 息 


記 


本 文 抽 11) に つ 
化 オ ペレ ー タ ( parallel operator) と 呼ぶ . 
最初 に 出 て くる 重要 な 二 項 演算 子 で ある . 


いて 説明 する . 右近 A1|IA2) の | を 並列 
プロ セス 代数 で は 
二 つ の プロ セス 


( A1 と A2) を 並列 動作 させ た と き の プ ロ セ ス を 表す . 二 
の ステ ー ト ・ マ シン や タス ク を 並列 動作 させ た の と 等 価 な 
ー つ の ステ ー ト ・ マ シン や タス ク を 生成 する . 

左辺 の | A の | は , LTSA ツー ル 内 で の 表現 で A が 合成 さ 
れ た プロ セス で ある こと を 表す 単なる 記号 で ある . 


繰り 返し て も オー バ ヘ ッ ド に な ら な い 部 分 が ある . イン ター 
フェ ー ス と 静 的 構造 の 追加 で ある . アー キテ クチ ャ と は , イン 
ター フェ ー ス と 構造 に ほか な ら な い . 開発 の 初期 で アー キテ ク 
チャ を 安定 化す る こと が で きれ ば , オー バ ヘ ッ ド の か か ら な い 
繰り 返し 開発 が 可能 に な る . 

する と , オー バ ヘ ッ ド は ふる まい の 合成 だ け に な る . ふる ま 
い 合成 オー バ ヘ ッ ド は , 避け る こと は 難し い . し か し , 軽減 す 
る こと は で きる . それ は , プロ セス 代数 を 使っ て 自動 合成 する 
手法 で ある . 


今回 は , 前 回 , 前 々 回 の アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト ・ モ デリ 
ング の 話 か ら 少し わき 道 に それ て , 繰り 返し 開発 の オー バ ヘ ッ 


ド を 減ら す た め に どの よう に アク ティ ブ ・ オ ブ ジ ェクト ・ モ デ 
リン グ を 応用 する か に つい て 説明 し た . 
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FFT を 利用 する 


今回 は , FFT( 高速 フー リエ 変換 ) を 使っ た ディ ジタル ・ フ ィ 
ル タ を 実現 する た め の 準 備 と し て , 三 つ の クラ ス を 作成 し ます . 

FFT で ディ ジタル ・ フ ィ ル タ を 実現 する 際 に は , 実行 効率 を 
高め る た め に , 実 信 号 用 の FFT を 使い ます . そこ で 最初 に , 実 
信号 の FFT に つい て 説明 し , その プロ グラ ム を 前 回 作成 し た 
基底 クラ ス に 対す る 派生 クラ ス と し て 作成 し ます . 

次 に , C++ に 組み 込み の 配列 で は , 以降 の プロ グラ ム を 作成 
する 際 に 不便 な の で , 新た に 汎用 1 次 元 配列 を 実現 する クラ ス 
を 作成 し ます . この クラ ス は , 異な っ た デー タ 型 に も 対応 で き 
る よう に テン プレ ー ト ・ ク ラス と し て 作成 し ます . 

最後 に , FFT を 使っ て FIR Finite Impulse Respons) 型 の 
ディ ジタル ・ フ ィ ル タ を 実現 する 方 法 に つい て 説明 し , その た 
め の ク ラス を 作成 し ます . 


実 信号 の FFT と 逆 FFT 


私 た ちの 身 の 周 り に ある 多く の 信号 の 値 は , 実数 と し て 表現 
で きま す . この よう な 信号 を 実 信号 と いい ます . た と えば , 人 
間 の 音声 を マイ ク で 拾っ た 信号 は 実 信号 で す . 

前 回 作成 し た FFT クラ ス は , デー タ と し て 複素 数 を 扱う よ 
うに な っ て いま し た が , FFT で 実 信 号 を 扱う 場合 に は , 信号 を 
デー タ の 実数 部 に 代入 し , デー タ の 虚数 部 を 0 に する だ け で 対 
応 で きま す . し か し , 扱う 信号 を 実 信号 に 限定 する と , 計算 量 
を 減ら すこ と が で きる の で , さら に 高速 な FFT プロ グラ ム を 
作成 する こと が で きま す . また , 実 信号 の FFT を さら に 逆 
FFT( IFFT) す る 場合 も 同様 に 高速 化 が 図れ ます . 

人 @FFT の 場合 

FFT アル ゴリ ズム と し て 前 回 示し た 周波 数 間引き アル ゴリ ズ 
ム を 使う 場合 第 1 段 目 と 最後 の 2 段 の 計算 量 を 減ら すこ と が 
で きま すきま"!. 

ル 1 段 目 の 処理 

FFT で の 基本 的 な 演算 は , 前 回 示し た よう に バタ フラ イ 演算 

で す . その 中 の ぢ =(g- の MV と いう 演算 に つい て 考え て み ま 


TMS320C6713 搭 載 DSP ス ター タ ・ キ ッ ト を 使っ た 


SD 3 ラジ = / 
プロ グラ ミ ^ 


ディ ジタル ・ フ ィ ル タ の た め の ク ラス 


す . ここ で , We は 特定 の 4 を 除く と 複素 数 に な る の で , 4 と) ゎ 
を 複素 数 と すれ ば , バタ フラ イ 演算 で の 乗算 は , 
痢 素 数 X 誠 素 数 
と いう 形 に な り ま す . Rel} を 実数 部 を 表す 記号 , Im{} を 虚数 
部 を 表す 記号 と し , この 計算 を 実数 部 と 虚数 部 に 分 け て 書く と, 
次 の よう に な り ま す . 
Re{) = Reig- 月 xcos(2z を / 16) Imtz- xsin(2z4/ 16) 
Im{g} = Retg- 玉 xsin(2r を 7/ 16)+Im2-- 刀 xcos(2 を / 16) 


し た が っ て , ぢ =(- の We と いう 演算 を 行う た め に は , 実数 の 
乗算 が 4 回 必要 に な り ま す . 
し か し , 。 と が 実数 で あれ ば , バタ フラ イ 演算 で の 乗算 は , 
実数 X 覆 素 数 
と いう 形 に な り ま す . つま り , 
次 の よう に な り ま す . 
Re{ ぢ ) = Reig- 万 xcos(2z を / 16) 
Im{g) = Reig- 契 xsin(2r4/ 16) 
つま り , 実数 の 乗算 が 2 回 で 済む こと に な り ま す . 
し た が っ て , 入力 デー タ が 実数 の 場合 , 第 1 段 目 の 処理 で は 
実数 の 乗算 回 数 を 半分 に 減ら すこ と が で きま す . 加減 算 に つい 
て も 同様 で す . 
DFK 離散 フー リエ 変換 ) の 性 質 
最後 の 2 段 の 処理 に つい て 説明 する 前 に , その 処理 で 使う 
DFT の 性 質 に つい て 説明 し ます . 信号 す ヵ ] の DFT で ある 
紀 の 定 義 を 式 3) に 示し ます . 


1 
= 〉 slz El | ん =0, 1, …KM- 還 …( 3 
ヵ =0 


信号 # ヵ ] が 実数 , つま り 実 信号 の 場合 , その DFT で ある 
引 は 次 の 性 質 を 持っ て いま す . 


実数 部 と 虚数 部 に 分 け て 書く と, 


の 『2 2 だ 2 由 PPPPPPPPPPPPEPEFEEFEEEEEEEEEE ( 4 


ここ で , * は 複素 共役 complex conjugate) を 表し ます . 
式 4) の 関係 を ば 紀 の 実 数 部 と 虚数 部 に 分 け て 表す と , 次 の 


注 1: その ほか の 段 も , 1 や 0 を 乗算 する 場合 な どの よう に, 計算 量 を 減ら すこ と が で きる 人 箇所 が 存在 する . し か し , その よう な 人 箇所 で 計 


を 減ら す た め に は , 


1F 文 な どの 条件 文 が 必要 に な る の で , か えっ て 実行 時 間 が 増加 し て し まう 場合 も ある の で , 注意 し な けれ ば な ら ない. 
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関係 が 成り 立ち ます . 
Re{G[4]) = RetC[Wー を ]) ーーー ドド ドー ツー ( 5 
ImC[A]) = Im(G[Mー- を 11 ドド ドド ドド に に に に に に に に に し ( 6) 


この よう す を 図 1 に 示し ます . な お , 』 ヵ ] が 実 信号 の 場合 
0] と が /2] の 虚数 部 は 必ず 0 に な り ま す . 
以上 の こと か ら 実 信号 の DFT を 求め る 場合 , 式 3) の 計算 を 


を =0, 1,。 …, MA/2 に つい て 計算 すれ ば 十分 で , 4 ズ //② の + 1, 
( M/2 十 2 …,M- 1 に つい て は 計算 する 必要 の な いこ と が わ 
か り ま す . 


P 最後 の 2 段 の 処理 

次 に , 今 説明 し た DFT の 性 質 を 使っ て 最後 の 2 段 の 処理 で の 
計算 量 を 減ら す 方 法 を , 図 2 を 使っ て 説明 し ます . 式 4) の 性 
質 か ら , 図 2 a) に 示す 最後 の 2 段 の 処理 で , ヵ , の に つい て の 
計算 は 必要 の な いこ と が わか り ま す . さら に , ここ に 現れ る 回 
転 因子 の 値 は すべ て 1 か - 7 に な り ま す . そこ で , この 部 分 の 処 
理 は 図 ダ b) の よう に な り , 実際 に は 乗算 が 不要 に な り ま す . 

以上 の こと を まとめ , さら に 最後 の 2 段 の 処理 を 1 段 で 実行 
する よう に 変形 する と 図 2 c) の よう に 書け る こと に な り ま す . 
人 @ 逆 FFT の 場合 

ある 実 信号 の DFT を 紀 と する と , 紀 に 逆 FFT 処理 を 
行う と 実 信号 が 得 ら れ ま す . 一 方 , 最終 段 の バタ フラ イ 演算 は 
加算 と 減算 だ け で 実行 で きま す . し た が っ て , 最終 段 の バタ フ 


C++ に よる 
D ぐ S オプ ジェ クト 指向 
プロ グラ ミン グ 


ライ 演算 で は , 虚数 部 が 必ず 0 に な る こと が わか っ て いる の で 
虚数 部 に 関す る 計算 は 不要 で , 実数 部 に 関す る 計算 の み で よい 
こと に な り ま す . 


実 信号 の FFT の た め の ク ラス 


実 信号 の FFT を 行う た め の ク ラス Rea1grTr お よび 実 信号 の 
FFT の 逆 FFT( IFFT) を 行う た め の ク ラス rgrgTRea1 を 
リス ト 1 に 示し ます . この 二 つ の クラ ス は , 前 回 の FFT の 基 
底 ク ラス ( BasegrT) を 継承 し て 作成 し ます . 

P ヘッ タダ ( AMyrFTRea1 . hpp) 

リス ト KK a) に ヘッ ダ を 示し ます . どちら の クラ ス も , ヘッ 
ダ で 定義 され て いる コン スト ラク タ は , 基底 クラ ス に FFT の 
デー タ 数 を 渡し , 基底 クラ ス の コン スト ラク タ を 起動 する だ け 
で す . た だ し , クラ ス rrgrRea1 の 場合 は 逆 FFT を 行う の で , 


Re 4]) 凶 I 了 4) 図 


奇 対称 凶 


ーーー テ ーーー テ 
1 


IT TE TTP 


( a) 実数 部 較 ( b) 虚数 部 較 
図 1 実 信号 の DFT の 実数 部 と 虚数 部 の よう ずれ W が 偶数 の 場合 


o ニ 図 寺 図 図 † 図 


SC 三 図 - 財 - 図 + 財 


テー o4 9O ー 
レク の 
こ 學 
o ど と O /H 
ノ 
4 


ーー 6) 
-1 中 6 の 
Oo ーー ーー ーー O O 
と ニョ 称 6 (2 と 
の o ーー ーー ーー 「 O の oO 
-1 MM@ の - 1 6* ズ -1 - 図 


M ゆ 69=1, の ーー 庁 


( a) 最後 の 2 段 の 処理 実 信号 の FFT の 図 
場合 は の , の の 計算 は 不要 ) 凶 


2 実 信号 の FFT を 行う 場合 の , 最後 の 2 段 の 処理 の 変型 


リス ト 1 実 信 号 の FFT の た め の ク ラス 


// BaseFFT の 派生 クラ ス ( ヘッ ダ ) 
// Rea1FEFT : 実 信号 に 対す る FEFT 
TFFTRea]  : 実 信号 の FEFT に 対す る 逆 FEFT 


#1Endef MK MyFFTRea1 


#1inc1ude "MyFFTBase .hpp" 


/ / 実 信号 に 対す る FET 
class Rea1FFT : pub]io BaseFEFT 
( 
Pub11o: 

Rea1FET (in n) 


: BaseFFT (n) // コン スト ラク タ 
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( b) , の の 計算 を 省略 較 


( c) 処理 を 2 段 に 分 けず に 計算 する 較 


Yo1d Execute (congt Fl1oat て [] , Complex x[] ) : / / FET の 実行 


/ / 実 信号 の FEFT に 対す る 逆 FFT 
clas8 TFETRea] : pub1io BaseFET 
( 
pub11C: 
TEFETRea1 (in n) 


: BaseFEFT(-n) {} 
Yo1d Execute (Comp1ex x[] , E1oat て []), // 逆 FEFT の 実行 


): 


// コン スト ラク タ 


#deFine MK MyFEFTRea1 
#endiFf 
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リス ト 1 実 信号 の FFT の た め の ク ラス ( つづ き ) 


// BaseFFT の 派生 クラ ス (定義 本 体 ) 
// Rea1FET : 実 信号 に 対す る FET 
TFFTRea1  : 実 信号 の FEFT に 対す る 逆 FEFT 


Vo1d Rea1FET : :Exeoute (cong 上 F1oat r[] , Comp1ex xx[] ) 
{ 

in knh: 

F1oat xR, x エ T, xN2: 


n half = n abg >> 1: 


// 第 1 段 目 の 処 理 
for (1n k=0: k<n ha1f: k++) 
{ 
knh = k + n ha]1f: 
xx [k] = r[k] + と [knh] : 
x [knh] = (r[k] - r[knh] )*w tb1 [k] : 


// バタフライ 演算 
// バタフライ 演算 
] 


n half = n ha1f >> 1: 


第 (1og2 (nFFT) -2) 段 目 の 処理 
For (nex 上 =2: nex<(n aDg>>2 ) , nex ヒ <<=1) FEFT Loop(x) 』 


// 最後 の 2 段 の 処理 
xN2 = x[0] .Rea1() - x[1] .Rea1 ( ) 
for (1nt Kk=0: k<n aD8: KK=K+4) 


( 


+ x[2] .Rea1() - x[3] .Rea1 () : 


xtmp = xx[k] + x[k+1] + x[k+2] + x[k+3] : 


xR = x[k] .Rea1 ( ) x [k+2] . 
x [k+3] . 
 [k+2] . 


 [k+3] . 


+ x[k+1] . Tmag() 


x エ = x[k] .Tmag() - x[k+1] .Rea1 ( ) 
x[k+2] = Complex(xR, x エ ) : 
x[k] = xtmp: 


メ [1] = Complex(xN2, 0.0): 
// ビッ ト 逆順 の 並べ 替え 
For (in k=0: k<(n abg>>1 ) : kK++) 
if (k < b tb1 [k] ) Swap (x [k] , x[b tb1 [k]] ) : 


Yo1d TEFFTRea1 : :ExecCute (Comp1ex x[] , FE1oat エ [] ) 


{ 


n ha1f = n abs >> 1: 


// 複素 共役 に 対す る 処理 
For (tn k=1: k<n ha1f: k++) x[n abs-k] = Con](x[k] ) : 


// 第 1 , 2, 第 (1og2 (nFFT) -2) 段 目 の 処理 


For (nex モ =1: nex モ <(n abD8>>1 ) : nex ヒ <<=1) FEFT Loop(x) 』 


// 最終 段 の 処理 , ビッ ト 逆順 の 並べ 替え , 1/N の 乗算 
For (in k=0: K<n ab8: KK=K+2 ) 


{ 


ェ [b tb1 [k] ] = nTnyv* (x [k] .Rea1 () + x[k+1] .Rea1 () ) : 
ェ [b tb1 [k+1] ] = nTnv* (x[k] .Rea1() - x[k+1] .Rea1 () ) : 


) 


( b) MyFFTRea1 . cpp 


デー タ 数 に "-” を 付け て 基底 クラ ス に 渡し て いま す . 

P メン バ 関 数 の 定 襲 ityrrrRea1 . cpp) 

リス ト Kb) に FFT お よび 逆 FFT 実行 の た め の ク ラス の メ 
ン バ 関 数 Execute () の 定義 を 示し ます . この メン バ 関 数 は , 
どちら の 場合 も 第 1 引き 数 が 入力 デー タ , 第 2 引き 数 が 計算 結 
果 に な っ て いま す . 
FFT の た め の ク ラス Rea1rrm 

FFT の 処理 の 部 分 は , 第 1 段 目 , 最後 の 2 段 を 除く 第 2 段 目 
以降 , 最後 の 2 段 の 三 つ に 分 か れ て いま す . 

第 1 段 目 の 処理 で は , バタ フラ イ 演算 が 実数 と 複素 数 の 乗算 
で 実行 で きる の で , 実数 の 乗算 回 数 が 半分 に な り ま す . 

最後 の 2 段 以外 の 第 2 段 目 以降 の 処理 は , 通常 の バタ フラ イ 
演算 に な る の で , 基底 クラ ス の メン バ 関 数 rrT Loop () を 使っ 
て バタ フラ イ 演算 を 行っ て いま す . 

最後 の 2 段 の 処理 は 図 ズ c) に 従っ て 処理 を 行い ます . た だ 
し ,  //2I A: デー タ 数 ) の 値 は , 図 2 c) の 処理 で は 計算 で 
き な い の で , この 値 は 別に 計算 し ます . 

最後 に , ビッ ト 逆順 の 並べ 替え を 行い ます 

処理 の 結果 は , メン バ 関 数 gxecute () の 第 2 引き 数 x[] に 
与え られ ます . この 配列 の デー タ の 中 で , x[0] て x[N/21( N: 
FFT の 点数 ) が 有効 な デー タ で す . 区 ( N/2)+ 1] て x[N- 1] 
こ 得 られ る デー タ は 計算 の 途中 結果 で , 無効 な デー タ で す . 
逆 FFT の た め の ク ラス rgrmRea1 

逆 FFT の 処理 も 大 きく 三 つ に 分 ける こと が で きま す . 
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最初 は , 式 3) の 関係 を 使い , 紀 , た 1 2 …(M/② の - 1 
に 対応 する デー タ の 共役 複素 数 ば 紀 * を , す /- 可 , だ 1, 2 
… っ ( //2)- 1 に 対応 する 箇所 に 格納 し ます . し た が っ て , 
Execute ( ) の 第 1 引き 数 に は , 紀 の 中 で , 太 1,。 2 …, が /2 
に 対応 する デー タ の み を 与え れ ば よい と いう こと に な り ま す . 

次 に , 最後 の 1 段 以外 の 処理 を 行い ます . この 部 分 は 通常 の 
バタ フラ イ 演 算 に な る の で , 基底 クラ ス の メン バ 関 数 
FrT Loop () を 使っ て バタ フラ イ 演算 を 行っ て いま す . 
最後 の 段 で は , バタ フラ イ 演 算 と ビッ ト 逆順 の 並べ 替え の 乗算 
を 一 つの ルー プ 処 理 の 中 で ま と め て 行っ て いま す . この 段 の バタ 
フラ イ 演算 は 加算 と 減算 だ け で 実行 で き , し か も 最終 的 な 結果 の 
虚数 部 が 0 に な る と いう こと が わか っ て いま す . その た め , バタ 
フラ イ 演算 で は 入力 の 実数 部 だ け を 使っ て 計算 を 行っ て いま す . 

最後 の 段 は ほか の 段 と 異な り , バタ フラ イ 演 算 を 行う 際 の 入 
カ デ ー タ が 格納 され て いる 配列 と , 出力 デー タ を 格納 する 配列 
は 別 な も の と な っ て いま す . そこ で 格納 する 際 に , ビッ ト 逆順 
の 位置 に 格納 する と いう こと が 可能 で す . また 格納 の 際 に , 1/ 
の 乗算 も あわ せ て 行っ て いま す . 

処理 の 結果 は , メン バ 関 数 gxecute() の 第 2 引き 数 ェ [] に 
与え られ ます . 


汎用 1 次 元 配列 クラ ス 


配列 は プロ グラ ム を 作る うえ で 欠か せな いも の で す . と ころ 


Interface June 2004 


リス ト 2 


汎用 1 次 元 配列 クラ ス ( MyArray .hpp) 


1 次 元 配列 クラ ス 


作成 者 : 


三 上 直樹 。 2003/11/14 


C++ に よる 


DSP 2 


// コン スト ラク タ で 使う ルー チン 
temp1ate <o]ag8 > ヾ Oo1Q Ar エエ ay<T> : 


{ 


:ArrayNew(1nE 1) 


#1Endef MK MyA ェ ray 


#1nc1ude <oasser ヒ > / / assert() で 使 
#1ino1ude <new> // new, de1ete, 
ugtng name8space 8 ヒ d: 


Se new hand1er( ) 


template <clasg8 > olaS8 AF エ aY 
( 
D エ 1Ya@ : 
a まず 
in 七 。 g1gez: 
Yo1d Range (1nt pos) oong 七 : 
Yo1d Copy (con 上 A エ エ ay<T>& Y BTC) 
// Array オ ブ ジ ェクト の コピ ー 
in11ne Yo1d ArrayNew (cons in 1): 
// コン スト ラク タ で 使う ルー チン 


// 添え 字 の 範囲 チェ ッ ク 


pub11C: 


exp11oi ヒ Array(1nE 1 = 1) { ArrayNew(1) : } 


// コン スト ラク タ 
{ copy( ぅ ): } 
// コピ ー ァ 


ム Array (Cons 上 Array<T>g& み a) 
コン スト ラク タ 
T ni ): 


a88er 上 (1 > 0): 


a886 エ (Y) : 


) 


( 
ArrayNew (1) : 
For (in n=0: 


) 


( 
delete[] ゞ Y: 
a88er モ (1 > 0): 
ゞ = new T[gsize 
a886 エ (Y) : 


] 


ロ <1: 


set new handler(0): 


Y = new T[g1ze = 1]: 


template <clasg8 > YOo1qd Ar エ ay<T> : 


= ュ 11]: 


template <clas8 > Array<T>& エエ a ア <T>: 


ロ ++) 


// サイ ズ 指 定 の エラ ー 


// メモ リ 確 保 の エラ ー 


// 配列 の 内 容 を 初期 化す る コン スト ラク タ 


template <o1]agsg > 1nm11nme Ar エ ay< 呈 > : 


:Array(1nt 1, T ni Y) 


Y[nm] = ni Y: 


:SetS1ze(in 1) 


// サイ ズ 指 定 の エラ ー 


// メモ リ 確 保 の エラ ー 


: OPDG エ a ヒ O エ = 
(const Array<T>g& a) 


in11ne Array(1nt 1, 


// 配列 の 内 容 を 初期 化す る コン スト ラク タ 
// デス トラ クタ 
// 配列 の 大 き さ の 再 設定 


(const Array<T>g a) : 


<-Array() { de1ete[] Y: } 
Yo1d SetSize(in 1): 
エエ ay<T>& ODGra ヒ O エ = 


1n11ne Tg operator [] (int 1) : 
in11ne const Tg operator [] (1nE ュ ) 


// “=" 演算 子 
// “ "演算 子 , 
Cong : 


// IP 


左辺 で 使 


演算 子 , 右辺 で 使 


operaor cong T* () congs 人 return Y: 


{ 


) 


template <clasg8 > 


半 明 


( 


(thig != &a) // 自己 代入 の 禁止 
delete [] ゞ Y: 
Copy ( ぅ ) : 


H 


eturn *h18 : 


in1ine T& Array<T> : : Operaor [] (1nE 1) 


// 型 変換 


演算 ゴ 


// 型 変換 用 演算 ゴ 


operator T* () cons { return Y, } 


: 
// 汎 


1 次 元 配 列 ク ラス の 定義 習 


template <c1as8 > YO1d AF エエ aY<T>: 


( 
} 


: Rande (in pos) oongs 


// 添え 字 が 範囲 外 か ? 


a88er 上 (0 <= pos && DOS < Sg1ze) 


temp1ate <o1agg8 呈 > YOo1d AT エエ ay<T>: : 


( 


Copy ( Con 上 A エ エ ay<T>& Y 8 エ C) 


Y = new T[g1ze = Y grC.g1ze] : 
a886 エ 七 (で) : 
For (in 1=0: 


// メモ リ 確 保 の エラ ー 


<g1tze: ユ ++) Y[1] = Y sro.Y[ ュ ] : 


が , C++ で いろ いろ な プロ グラ ム を 作成 し て みる と , C++ が 
最初 か ら 備 えて いる 配列 で は 何かと 使い に くい 点 が 出 て きま 
すき 2. そこで, 以降 の プロ グラ ム で 使用 する ため, クラ ス を 
使っ て 改良 され た 配列 を 作成 し ます . 

新た に 作成 する クラ ス は , 1 次 元 の 配列 と し , 配列 に 含ま れ 
る 要素 の デー タ 型 が 何で あっ て も 使え る よう な 汎用 クラ ス に す 
る た め , テン プレ ー ト クラ ス ( template class) と し て 実現 し ま 
す . な お , テン プレ ー ト ・ ク ラス と 似 た も の と し て , C++ の 便 
利 な 機能 の ー つ に テン プレ ー ト 関数 と いう も の が あり ます . こ 
れ に つい て は , コラ ム を 参照 し て くだ さい . 


{ 


Range (1 ) : 
#endiFf 

return Y[ ュ 1] : 
1 


template <clasg8 > 


{ 


Range (1 ) : 
#endiFf 

return [1] : 
1 


#deF1me MK MyA ェ エ ay 
#endiFf 


#1Fdef DEBUG ARRAY ( 


#1Fdef DEBUG ARRAY ( 


CHECK 


in1ine Comgt T& Array<T>: 


// 添え 字 が 範囲 外 か ? 


: Ope エ aor [] (in 1) 
const 


// 添え 字 が 範 


リス ト 4 Myarray . hpp) に 汎用 1 次 元 ク ラス Array を 示し 


ます . 


@⑯ テン プレ ー ト ・ ク ラス の 書き か た 


ンプ レー ト ・ ク ラス を 宣 


言 する 場合 は , 先頭 に temp1ate 


と いう キー ワー ド を 付け , それ に 続け て <> 内 に c1ass と いう 


キー ワー ド と デー タ の 型 に 対応 する パラ 
この パラ メー タ と し て rr と 書い て いま す . 


リス ト 2 で は , 


メー タ を 書き ます . 


名 前 は , 通常 の 変数 名 と し て 使え る も の で あれ ば , 何で も か ま 


いま せん . テン プレ ー ト ・ ク ラス の 内 部 で は , 
を デー タ 型 の 名 前 の よう に 扱っ て プロ グラ ム を 記 


この パラ メー タ 
述 し ます . 


いる こと が 必要 で , 


Interface June 2004 


実行 時 に 配列 の 大 き さ を 変化 させ る こと は で き な い . 


注 2: C++ の 組み 込み の 配列 に は いく つか の 欠点 が ある . 大 き な 欠 点 と し て , 次 の 二 つ が 挙げ られ る . 多く の 処理 系 で は , 配列 の 大 き さ は コン パイ ル 時 に 決め られ て 
配列 の 範囲 外 を アク セス する よう な 添え 字 を 使っ て も , それ を チェ ッ ク す る 機能 


は な い . 
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念 非 公開 メン バ 

クラ ス Array は 非 公開 の デー タ ・ メ ン バ を 二 つ 持 ち ま す . ゞ 
は Tr と いう 型 の デー タ か ら な る 配列 の 先頭 の 要素 を 指す ポイ ン 
タ と し て 使い ます . この mr に 対応 する 型 は , テン プレ ー ト ・ ク 
ラス の オブ ジェ クト を 宣言 する 際 に 決ま り , た と えば inc 型 
だ っ たり, f1oat 型 だ っ たり, ある い は ユー ザ の 定義 し た クラ 
ス 名 で す . size は 配列 の サイ ズ で す . 

その ほか , 非 公開 の メン バ 関 数 と し て , Range () , Copy () , 
ArrayNew ( ) が 宣言 され て いま す . 

メン バ 関 数 Range ( ) は , 関数 assert () を 使っ て 配列 の 添 
え 字 の 範囲 を チェ ッ ク し ます . この Range () は , 演算 子 []" 
を 実現 する 関数 の 中 で 使わ れ ま す . 

メン バ 関 数 Copy () は , Array オ ブ ジ ェクト の た め の 領 域 を 
確保 し , その 領域 へ すでに 存在 する Array オ ブ ジ ェクト の 内 
容 を コピ ー し ます . この copy () は , コピ ー・ コ ンス トラ クタ と 
演算 子 =" を 実現 する メン バ 関 数 の 中 で 使わ れ ま す . 

メン バ 関 数 ArrayNew () は , いく つか の コン スト ラク タ で 共 
通 に 行わ れる 処理 を まとめ た も の で す . この 関数 で は , 最初 に 
実行 され る , 

Se new handler(0 

の 処理 に より , 以降 で 使わ れる ney 演算 子 に よる 領域 確保 に 失 
敗 し た 場合 に , Nurr, ポ イン タ が 返さ れる よう に 設定 し て いま す . 
人 @ 公開 メン バ 

コン スト ラク タ と し て は , デフ ォ ル ト ・ コ ンス トラ クタ , コ 
ピー・ コ ンス トラ クタ , 配列 の 内 容 を 指定 され た 値 に 初期 化す 
る コン スト ラク タ の 3 種類 が 宣言 され て いま す . 

デフ ォ ル ト ・ コ ンス トラ クタ は , exxp1icit の 指定 が な され 
て いま す が , これ は 暗黙 の 型 変換 を 防止 する た め の も の で す . 

メン バ 関 数 setsize () は , すでに 存在 する Array オ ブ ジ ェ 
クト の サイ ズ を 変更 し ます . 

operator= ( ) は , Array オ ブ ジ ェクト を コピ ー す る た め の 
演算 子 = "を 実現 する メン バ 関 数 で す . 

配列 の 要素 に アク セス する 手段 を 提供 する の が , 演算 子 []' 
で す . この 演算 子 を 実現 する メン バ 関 数 operator [] () に つ 
いて は , 非 const バー ジョ ン と const バー ジョ ン の 2 種類 を 
用 意 し まし た . 非 const バー ジョ ン を 用 意 し た 理由 は , 左辺 
値 と し て 使え る よう に する た めで す . この 二 つ の メン バ 関 数 
operaEor [] () は , いずれ も 関数 Range () に より , 添え 字 の 
範囲 を チェ ッ ク す る よう に し て いま す . た だ し , これ は 実行 効 
率 を 悪化 させ る の で , #1fFdef と #endif に よっ て 条件 コン パ 
イル され る よう に し て あり , 通常 は この チェ ッ ク は 行わ な いよ 
うに し て いま す . 範囲 の チェ ッ ク を 有効 に し た い 場 合 に は , 事 


注 3 
す 


前 に 0 CHECK” を 定義 する 必要 が あり ます . 
operator 〒* () は 型 変換 キャ スト ) の た め の メ ン バ バ 関数 で , 
これ も 非 const バー ジョ ン と const バー ジョ ン の 2 種類 を 用 

意 し まし た . 
人 @ 汎用 1 次 元 ク ラス の 使い か た 

この クラ ス を 使っ て , f1oat 型 の デー タ を 要素 と し , サイ ズ 
が 100 で , x と いう 名 前 の 配列 を 宣言 する 場合 は , 次 の よう に 
記述 し ます . 

Array<F1oat> x(100) : 

<> 内 に は , E1oat の よう な, C++ に 組み 込み の デー タ 型 だ け 
で な く , ユー ザ の 定義 し た クラ ス 名 な ども 書く こと が で きま す . 

この 汎用 1 次 元 ク ラス は , #deEine 文 で ユー ザ が 明示 的 に 
"DEBUG_ ARRAY CHECK "を 定義 し て お く と , 配列 の 要素 に ア 
クセ ス す る 際 に , 添え 字 の 範囲 を 調べ , 範囲 外 で あれ ば メッ 
セー ジ を 出し て 異常 終了 する よう に な っ て いま す . た だ し , こ 

の 場合 は 実行 効率 が 悪く な り ま す . この 定義 を 行わ か けれ ば , 
添え 字 の 範囲 の チェ ッ ク は 行わ な い の で , 実行 効率 は 悪く なり 
ませ ん . 


FFT に よる FIR フィ ル タ 


FFT を 使う と , FIR フィル タ の 計算 を 効率 良く 行う こと が で 
きま す . そこ で , 最初 に 信号 の 長 さ が 有 限 の 場合 の 方 法 に つい 
て 簡単 に 説明 し ます . 次 に その 方 法 を , 信号 の 長 さ が 無 限 の 場 
毅 非常 に 長い 場合 ) に 適用 する 方 法 に つい て 説明 し ます . 

人 @ 信号 の 長 さ が 有限 の 場合 

FIR フィ ル タ の 係数 を # 太 【 訪 =0。 1。 …, - 1) と する と , 
その フィ ル タ の 入力 と 出力 7] の 関係 は 次 の 式 で 表現 で 
き : ま すそ る 


パー1 


yl= 》 AL Pd / た づけ //】 関 DPE すす ます まま すま すま すま すすま すす すま すす すま すす まま すま ( 7 


=0 
この よう な 式 は , 一 般 に 畳み 込 が convolution) と 呼ば れ て い 
ます . この 畳み 込み は , 次 に 説明 する 循環 畳み 込み と 区別 する 
た め , 直線 畳み 込み linear convolution) と も 呼ば れ て いま す . 
一 方 , DFT の 性 質 の 一 つ に , 循環 畳み 込み ( circular 
convolution) 定理 が あり ます . それ は 次 の よう な も の で す . ま 
ず , た 訪 ] と 半 引 と の 循環 畳み 込み は 次 の 式 で 表 さ れ ま す . 


^ コ 注 
y[]= > 夏 x[7ー 有 所)mod /] 5 


所 =0 
この と き , よ , ルル 訪 寺下 ( 計 00 1, …, WM- 1) の W 点 
DFT を それ ぞ れ 上 Y 紀 , 語 紀 , 間 記 と する と , 次 の 式 が 成り 立 
ち ま す . 


注 3: 関数 set new handg1er() に つい て は , 前 回 の コラ ム を 参照 . 
注 4: 正確 に いう と , その ディ ジタル ・ フ ィ ル タ が 因果 的 で ある 場合 . 


の よう に 表す こと が で きる . し た が っ て , ヵ が 正 の 
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注 5: 整数 ヵ 訪 , 放 に 対し て , 7 放 士 パ 7・ の 関係 が ある も の と する . た だ し , 0< ヵ <W- 1 と する . この と き , 整数 訪 は 訪 = ヵ mod パ W ま た は Wa= ヵ modulo 
場合 , ヵ = ヵ mod WV で 記述 され る ヵ は , ヵ を で 割り 算 し た と き の 人 余り と 考え る こと が で きる . 
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C++ に よる 
DSE3 ジェ クト 指向 
グラ ミン グ 
人 テン プレ ー ト で と いう 点 も テン プレ ー ト クラ ス と 同じ で す . 
男 還 往時 叶 朗 プロ グラ ム を 簡潔 に この テン プレ ー ト 関数 を 使う と , 次 の プロ グラ ム の よう に , 引 
Eo き 数 の デー タ の 型 が 違っ て も 定義 が 一 つ で 済む の で , プロ グラ ム 
C で は , デー タ の 型 は 違う が 同じ 処理 を 行う よう な 関数 を 作り の 開発 が 楽に な り ま す . な お , comp1ex は 前 回 説明 し た 複素 数 ク 
た い 場 合 , *asfins に よる マク ロ を 使う と , 一 通り の 定義 で 済ま フス で す - 
せる こと が で きま す . し か し , マク ロ に は 副作用 が あっ た り , コ 1nt matn() 
ン パ イル の 際 に 型 を チェ ッ ク し な いと いっ た 問題 が あり ます . ( 
C++ で は テン プレ ー ト ( template) が 新た に 使え る よう に な り , そ ONE28 ユ コ 2Ua92 エス) 
の よう な 問題 を 解決 する こと が で きま す . な お , テン プレ ー ト は Swap (a1, a2): 
オブ ジェ クト 指向 と は 別 の 面 で の , C の 強化 策 の 一 つ で す . PrintF("a1 = を d, a2 = sd\Wn"/ a1, a2) : 
テン プレ ー ト に は , テン プレ ー ト 関数 と テン プレ ー ト ・ ク ラス が 
あり ます . テン プレ ー ト ・ ク ラス に つい て は 本 文中 で 説明 し て いる GSMD の NN D20 コ 5H 
の で , ここ で は テン プレ ー ト 関数 に つい て 説明 し ます . Swap(b1, b2) : 
た と えば , 二 つ の 変数 の 値 を 交換 する swap () と いう 関数 を テン printE("P1 = ! き Cl b2 = ClWmW。 1, b2) : 
プレ ー ト 関数 と し て 書く と , 次 の よう に な り ま す . な お , 
template と c1ass は キー ワー ド な の で , 太字 に し て いま す . Complex c1(5, 6), c2(7, 8): 
temp1ate <o1asg Type> Vo1d Swap (Type &a, Type &b) Swap (c1, 2) : 
{ pY せ mEE:(GH 土 :( る LO0E 1.。0E) 。 
Type tmp = a: C2 = (1.0f,%1.0E) \n", 
a = b: c1 .Rea1 ( ) , c1 .Tmag() , 
b = tmp: c2 .Rea1 () , c2.1mag() ) : 
} 
テン プレ ー ト 関数 を 宣言 する と き は , 先頭 に キー ワー ド BEuYT 0 
temp1ate を 付け , 続い て <> 内 に キー ワー ド cass と デー タ の 型 ) 
に 対応 する パラ メー タ rype を 書き ます . ここ まで は テン プレ ー この プロ グラ ム を 実行 する と 次 の よう な 結果 が 得 ら れ ま す . 
ト ・ ク ラス と 同じ で す . それ 以降 は 通常 の 関数 と 同じ 書き か た に な 3+. ヨ gg ピ 
り ま す . <> 内 の rype は , デー タ の 型 に 対応 する 仮 の パラ メー タ pm 人 > の 2 2 
で , 変数 名 と し て 許さ れる 名 前 で あれ ば 何 を 書い て も か まわ な い c1 = (7.8) , C2 = (576) 


直線 畳み 込み と は 異な る も の で す . そこ で , フィ ル タ の 係数 


MAMISMMIO006020030308OANAGRUKASM06AMA (9  Z] の 個数 と, 入力 信号 z] の 個数 を ん と し ます . そし て , 
これ を 循環 畳み 込み 定理 と いい ます . そこ で , 逆 FFT の 操作 ル 太 ] も 記 の DFT を /7 点 FFT で 計算 し き ? 同様 に 式 10) の 
を IFFT1 で 表す も の と する と , ルル 訪 ] と せ 引 と の 循環 畳み 込 計算 に も /7 点 IFFT を 使う も の と し ます . この と き , 次 の 式 
み は , 次 の よう に し て 計算 で きる こと に な り ま す . ( 11) が 成り 立つ 場合 に , 式 10) で 計算 し た \ 訂 は , 式 の で 
y[z]=IEFT{([ 旨 - メ [ 旭 ) ーー ドド ーー ーー ( 10) 計算 し た 直線 畳み 込み \ ヵ ] に 一 致し ます . 
に の まみ に NT を 使っ で み 込み の 計算 人 行き で も 。 まわ W キ アル アー] 較 作 ドド ( 11) 
りく 1 リッ ト が な いよ うに 思う か も し れ ま せん . 人 @ 信号 の 長 さ が 無限 の 場合 
し か し , デー タ 数 が ある 程度 以上 に 大 きい 場合 は , 式 8) を 現実 の 信号 に 対し て FIR フ ィ ル タ の 処理 を リア ル タ イ ム で 行 
時 り も , FFT を 使っ た ほう が 計算 量 は か な り 減 り わせ よう と する 場合 , 一 般 に 信号 の 長 さ は 決ま っ て いま せん . 
ます . その 理由 は , FFT を 使う と 計算 量 が logV に 比例 する その よう な 場合 は , 信号 の 長 さ を 無限 と みな し て 処理 を 行う 必 
の に 対し て , 式 8) で 直接 計算 する と 計算 量 が “に 比例 する よ 要 が あり ます . その た め , 前 の 項 で 説明 し た 方 法 を その まま 使 
うに な る か ら で す . うこ と は で きま せん . この よう な 場合 は , 信号 を ブロ ッ ク に 分 
と ころ で , 式 10) の 結果 は 循環 畳み 込み に な る の で , 式 の 割 し た うえ で , 前 項 で 説明 し た 方 法 を 適用 し ます . その た め の 


注 6: FFT を 行う 場合 は , デー タ の 不足 する 部 分 に 0 ゼロ ) を 追加 る. つま り , フィ ル タ の 係数 た ヵ ] の 後に は 7- / 個 の 0 を 追加 し , 入力 信号 +t ヵ ] の 後に 
は /7- / 個 の 0 を 追加 し て か ら FFT を 行う . 


Interface June 2004 165 


え /] 図 


*6 7/] 図 


*[ カ ] 図 


*』/] 図 


3 重複 加算 法 で 入力 信号 を 分 割 す る よう す 
と は 1 ブロ ッ ク の 個数 . /=ー /M 十 1, 刀 WM に つい て は , 図 4 を 参照 の こと . 


方 法 と し て , 重複 加算 注 oyerlap-add method) と 重複 保持 法 
( overlapsave method) と いう 二 つ の 方 法 が 知ら れ て いま ず 『2. 
ぁ 重複 加算 法 の 原理 

最初 に 入力 信号 t 7] を ブロ ッ ク に 分 割 し ます . 第 訪 番 目 の 
ブロ ッ ク を x[ ヵ ] と し , 1 ブロ ッ ク の デー タ 数 を し と する と , 次 
の よう に な り ま す . 

半 ヵ 所 月 , 0 関 ミル ー] 
誠也 
6 , 守 処 以 外 図 

た だ し , x[ 7 ヵ ] の 時 間 の 原点 は , + ヵ ] の 時 間 の 原点 で は な く , 
各 ブ ロッ ク の 先頭 に ある デー タ の 位置 を 原点 と し て いま す . こ 
の ブロ ッ ク に 分 割 し た よう す を 図 3 に 示し ます . この 図 に は , 
各 ブ ロッ ク の 原点 を ヵ 王 0 と いう ぐあい に 表し て いま す . ふ , 
x[ ヵ ]。 は ブロ ッ ク に 分 割 さ れ た 信号 で す . この xlj を 
使う と + ヵ ] は 次 の よう に 表す こと が で きま す . 


中 = うー 本 まっ ( 13) 


=0 
一 方 , 畳み 込み の 記号 を * と する と , 入力 信号 の 第 肪 番目 の 
ブロ ッ ク x[ と フィ ル タ の 係数 ルル ヵ ] と の 畳み 込み を 行っ た 結 
果 か ら 得 ら れる yL ヵ ] は 次 の よう に 表現 で きま す . 


EDIES も の WP ESEEEEEEEESEEESEESOOSEE ( 12 


し た が っ て , 出力 信号 + ヵ ] は 次 の よう に し て 求め る こと が で き 
ます . 
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図 4 重複 加算 法 で 出力 信号 を 得る た め の 処 理 の よう す 
網 掛 け 部 は 加算 を 行う 部 分 を 示す . WM は フィ ル タ の 係数 の 個数 を , は 使用 する 
FFT の 点数 を 示す . 


yl] = 如 7]* 図 7 = [7]* ル wlz ー7] 


=() 
= 〉 (Azl* wl = [ カ ー 太 用 ( 15) 
刀 =0 =0 
つま り , と 第 訪 番 目 の ブ ロッ ク の 信号 x[ ヵ ] に 対す る 畳み 
込み で ある [ ] を FFT を 使っ て 求め , 式 15) の よう に その 
結果 の 和 を 求め れ ば , 入力 信号 t ヵ 記 と フィ ル タ 係 数 ルル 訪 ] の 畳 
み 込 み を 求め る こと が で きま す . も ちろ ん この と き に , FFT を 
使っ て 畳み 込み の 計算 を 行う の で , 直線 畳み 込み と な る 条件 で 
ある 式 11) の 関係 を 満足 し な けれ ば な り ま せん . そこ で , フィ 
ル タ の 係数 の 個数 を WV と する と , FFT の 点数 7 は 通常 次 の よ 
うに 設定 し ます . 


この 場合 , 式 15) の 計算 を 行う と , 第 ヵ ブ ロッ ク の 信号 に 対す 
る 畳み 込み の 後 の W- 1 個 の デー タ と , 第 訪 十 1 ブロ ッ ク の 信 
号 に 対す る 畳み 込み の 先頭 か ら  - 1 個 の デー タ が 重複 し ます . 
そこ で この 重複 する 部 分 は , 加え 合わ せ た も の を 出力 と し ます . 
出力 の と ころ で 行う 処理 の よう す を 図 4 に 示し ます . 
P 重複 保持 法 の 原理 

重複 保持 法 で は , 入力 信号 を ブロ ッ ク に 分 割 し ます が , 一 部 
の 入力 デー タ を 重複 し て 用 いま す . この と き , FFT を 使っ て 行 
う 畳み 込み が 循環 畳み 込み で は な く ) 直線 畳み 込み に な る 条件 
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ァ [ 隊 ] 図 
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ァ & /] 図 
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ァ † ヵ ] 図 


*』 ヵ ] 図 


=0 


7- 層 F 1 点 図 " 7 点 図 


図 5 重複 保持 法 で 入力 信号 を 分 割 す る よう す 
は フィ ル タ の 係数 の 個数 を , / は 使用 する FFT の 点数 を 示す . 


で ある 式 11) を 考慮 に 入れ て 考え て み ま す . 
入力 信号 の 個数 と 使用 する FFT の 点数 が 等 し い [ 式 11) で 
=/7] の 場合 に は , 次 の よう に 考え る こと が で きま す . つま り , 
式 10) で 計算 され た 出力 信号 の 中 で , 先頭 か ら パ - 1 の デー タ 
は 循環 畳み 込み の 結果 で あり , 残り /7- W 十 1 個 の デー タ は 直 
線 畳 み 込み の 結果 に 一 致す る と 考え る こと が で きま す . し た 
が っ て 式 10) を 使っ て 計算 され た デー タ の 中 で , 先頭 の W- 1 
個 の デー タ を 捨て て し まえ ば , 畳み 込み の 結果 は 循環 畳み 込み 
で は な く , 直線 連 み 込み に な り ま す . 
以上 の こと か ら , 入力 信号 を ブロ ッ ク に 分 割 す る 際 に は 1 ブ 
ロッ ク の デー タ 数 を FFT の 点数 と 等 し い /7 個 と し , 次 の ブロ ッ 
ク と は /W- 1 個 の デー タ を 重複 させ れ ば よい こと が わか り ま す . 
し た が っ て , デー タ を 取得 する ブロ ッ ク の 範囲 を 7- W 十 1 個 
分 だ け シ フト し な が ら 処 理 を 行っ て いく こと に な り ま す . な お , 
最初 の ブロ ッ ク だ け は その 一 つ 前 の ブロ ッ ク の デー タ が 存在 し 
な い の で , 先頭 に - 1 個 の ⑩⑯ 零 値 ) を 付加 し ます . つま り , 
フィ ル タ 処 理 を 行う 前 の 元 の 信号 7] を /- 1 個 だ け 後 に シフ 
ト し , 先頭 に 0 を 追加 し た も の を xr[ ヵ ] と する と , r[ と ブ 
ロッ ク に 分 割 し た と き の 第 訪 ブ ロッ ク の 信号 x[ 7 の 関係 は 次 
の よう に な り ま す . 
。 居 に 『 [ 弟 4-M+1],0z< 7-1 
0 


, や れ 以 外 較 
この よう す を 図 5 に 示し ます . この 図 で , 各 ブ ロッ ク の 時 間 の 
原点 は ヵ テ 0 と いう ぐあい に 示し て いま す . ti 回, xi 誠 
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C++ に よる 
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7- 附 +1 点 図 7- 了 因 +1 点 図 - 了 図 +1 点 図 


6 重複 保持 法 で 出力 信号 を 得る た め の 処 理 の よう す 
は フィ ル タ の 係数 の 個数 を , ん は 使用 する FFT の 点数 を 示す . 


は ブロ ッ ク に 分 割 さ れ た 信号 で す . この 図 か ら , 第 丸 ブ ロッ ク 
の 後部 パ - 1 個 の デー タ と , 第 ヵ 十 1 ブロ ッ ク の 先頭 パ - 1 個 
の デー タ が 重複 し て いる よう す が わ か り ま す . 

出力 する 際 は , ブロ ッ ク ご と に 行っ た 畳み 込み の 計算 結果 の 
中 で , 先頭 の WV- 1 サン プル を 捨て な が ら 一 つの 信号 に 合成 し 
て いけ ば , その 全体 に 対し て 直線 畳み 込み を 行っ た 結果 ., つま 
り フ ィ ル タ の 出力 ヵ ] が 得 ら れ ま す . 

FFT を 使っ て 計算 し た 第 ヵ ブ ロッ ク の 出力 信号 か ら 先頭 の 
パー 1 サン プル を 除い た 信号 を y[ ヵ ] と する と , 出力 信号 \ ヵ ] 
は 次 の よう に 表 さ れる こと に な り ま す . 

yl= 》 ylz-(7ーW+ 1 0 設例 ……… ( 18) 


嫌 =0 


この よう す を 図 6 に 示し ます . この 図 で , 各 ブ ロッ ク の 時 間 の 
原点 は ヵ 0 と いう ぐあい に 示し て いま す . 


FFT に より 畳み 込み を 行う クラ ス 


ディ ジタル ・ フ ィ ル タ を FFT で 実現 する 際 に は , 次 の 処理 が 
必要 に な り ま す . 
1) FFT を 利用 し て 係数 の DFT の 計算 を 行う 
2) 入力 信号 の DFT を FFT で 求め , それ と 係数 の DFT と の 
乗算 を 行い , さら に 逆 FFT を 行う 
これ ら の こと を 行う クラ ス が convo1vergrrT で , これ を 
リス ト 3 convo1vergEr .cpp) に 示し ます . この クラ ス は , 
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リス ト 3 FFT に より 畳み 込み を 行う た め の 基 底 ク ラス ( Convo1veFEr . cpp) 


// FEFT を 使っ て 畳み 込み を 行う た め の ク ラス 
// 作成 者 : 三 上 直樹 2004 


#1FndeF MK Convo1verFFT 


#inc1ude "MyFFTRea1 .hpp" 
#inc1ude "MyArray .hpp" 


// クラ ス Convo1verEFET の 宣言 部 
clas8g ConVo1verFFT 
{ 
D エ 1Vae : 
Rea1FEFT REFEFT M: 
TEFFTRea]1 TEFEFTR M: 
Array<Comp] ex>Hk : 
ム Aay<COmD 6 メ >Xk : 
proteoteQd : 
cong ntNz 
cong 七 1ntM: 
Cons nt N21p: 
Array<E1oat> mpz 配列 
pub11o: 
Convo1verEFEFT (const in nCoefs, oong in nEEFT, 
const fF1oat hm[] ) : 


実 デ ー タ の FFT を 実行 する オブ ジェ クト 

実 デー タ の FFT の 逆 FET を 実行 する オブ ジェ クト 
フィ ル タ 係数 の DFT が 格納 され る 配列 

循環 畳み 込み の た め の 作業 用 配列 


フィ ル タ 係数 の 数 
する FEFT の 点数 


YirEtua] ~Convo1verEFEFT() {} 
Yo1d Execute(const F1oat xn[] , E1oat ym[] ) : 


フィ ル タ の 係数 図 点 ) 凶 後に 0 を 詰め る 図 


/o, , 戻 , 図 - 図 - 1, 0, 0, 図 … 図 , 0 


FFT の 点数 = 陀 


図 7 クラ ス Rea1ffrr() の メン バ 関 数 
Execute ( ) に 与え る フィ ル タ の 係数 の よう す 


重複 加算 法 と 重複 保持 法 の どちら で も 使う こと が で きま す . 

コン スト ラク タ で は , 最初 に メン バ 初 期 設 定 の 機能 を 使っ て 
いく つか の 設定 を 行い ます . まず , クラ ス Rea1grT と クラ ス 
rFFTRea1l の コン スト ラク タ へ FFT の 点数 を 渡し , これ ら の 
コン スト ラク タ を 起動 し ます . 次 に , クラ ス Array の オブ ジェ 
クト と し て 宣言 され て いる Hk, xk, tmp の 領域 を 確保 し ます . 
最後 に , const デー ター メンバ, M, N21p に 値 を 設定 し ます . 
ここ まで が メン バ 初 期 設 定 に よる 処理 で す . 

次 に , 実数 デー タ 用 の FFT を 用 いて , 与え られ た FIR フ ィ 
ル タ の 係数 の DFT を 計算 し ます . この と き , を フィ ル タ の 
係数 の 個数 , 7 を 使用 する FFT の 点数 と する と , W ぐ 4 に な 
り ま す . その た め , FFT 処理 の た め の ク ラス Rea1rfT の メン 
バ 関 数 Execute () に フィ ル タ の 係数 を 渡す 際 に デー タ が 不足 
し ます . そこ で , 図 7 に 示す よう に , 係数 の 後に は 0 を 付加 し 
て デー タ 数 が 47 個 に な る よう に し て , これ を 渡し ます . 

デス トラ クタ は 仮想 デス トラ クタ と し て 定義 され て いま す が , 
この デス トラ クタ 自身 は リス ト か ら も わか る よう に 何 も 行い ま 
せん . し か し , クラ ス convo1verrrr を 継承 する 派生 クラ ス 
の 中 に も デス トラ クタ が 定義 され て いる 場合 や , その 派生 クラ 
ス の メン バ と し て 包含 され て いる クラ ス の 中 で デス トラ クタ が 
定義 され て いる 場合 , この よう に 仮想 デス トラ クタ を 定義 する 
必要 が あり ます . 仮想 デス トラ クタ を 定義 し て いな い 場 合 は , 
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}: 
// クラ ス Convo1verFET の 定義 部 
// コン スト ラク タ 
Convo1verFEFT : : ConVo]VerEFEFT (cons nt nCoefs, cong in nEFET, 
cons FE1oa hm l[] ) 
: RFFT M(nFFT) , TFFTR M(nEFEFT) , HKk(nEFFT) , Xk(nEFEFT) , 
tmp (nFEFT) , N(nCoefs) , M(nFEFT) , N21p(nFEFT-nCoefFg+1 ) 


( 

/ / FFT を 使っ て フィ ル タ 係 数 の DFT を 計算 する 
For (in n=0: n<N: n++) mp [n] hm [n] : 
for (inE n=N: n<M: ロ ++) mp [n] 0.0』 
RFFT M.Execute (tmp, HK): 


} 
// FFmT を 使っ て 循環 畳み 込み の 計算 を 行う 


Yo1d Convo1verFET : :Execute (oong 上 F1oa xrn[] , fl1oat yn[] ) 


{ 
RFFT M.Execute(xn, XKkK): 
For (in k=0: k<=(M>>1 ) : k++) Xk[k] = Xk[k] *Hk [k] : 
TFFTR M.Execute(Xk, yn) : 


) 


#deEine MK Convo1verEFEFT 
#endiF 


メモ リ の リー ク が 発生 する こと が あり ます . その 理由 に つい て 
は 本 連載 の 第 7 回目 で 説明 する 予定 で す . 

FFT を 利用 し た 畳み 込み の 計算 は メン バ 関 数 Execute () が 
行い ます . この 関数 で は , 与え られ た 入力 信号 に 対し て FFT 
を 使っ て 計算 し ます . 次 に この 結果 と , すでに 計算 し て ある 
FIR フィ ル タ の 係数 の DFT と の 乗算 を 行い ます . 最後 に , そ 
の 逆 FFT を 行い ます . 

この 処理 の 中 で 注意 し な けれ ば な ら な い 点 は , 使用 する FFT 
の 点数 を 7 と する と , 乗算 を 行う for ルー プ の 繰り 返し が /7 
回 で は な く ( /7/2) 十 1 回 に な っ て いる と いう こと で す . その 理 
由 は , 逆 FFT の た め の ク ラス rggTRea1 の 項 で 説明 し て いる 
よう に , この クラ ス rrgTRea1 で , 逆 FFT を 実行 する メン バ 
関数 gxecute ( ) は , 先頭 の /Z/2) 十 1 個 の デー タ の み を 使う 
よう に な っ て いる か ら で す . 

* ネ 

次 回 は , 今回 作成 し た クラ ス conyvo1yverggrT を 使っ て , 

FFT に よる FIR フィル タ の プロ グラ ム を 作成 し ます . 
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第 7 回 


前 回 に 引き 続き , シミ ュ レ ーション 環境 を 使い な が ら 各 サ ー 
ビス ・ コ ー ル に つい て 説明 し ます . 


同期 ・ 通 信 機 能 の サー ビス ・ コ ー ル 


前 回 説明 し まし た が , 同期 ・ 通 信 機 能 と し て は , セマフォ , 
イベ ント ・ フ ラグ , デー タ ・ キ ュー, メー ル ・ ボ ックス の 機能 
が あり , これ ら は 同期 機能 と 通信 機能 を 別々 に 提供 し て いる の 
で は な く , ほぼ , どちら の 用 途 に も 使え る 機能 が 提供 され て い 
ます . 

今回 は メー ル ・ ボ ックス に 関し て 解説 し ます . 表 1 に メー 
ル ・ ボ ックス に 関し て サポ ー ト し て いる 機能 の 一 覧 を 示し ます . 


メー ル ・ ボ ックス 


⑯ メー ル ・ ボ ックス の 概要 

メー ル ・ ボ ックス の 機能 は , メッ セー ジ を 実行 中 の タス ク か 
ら ほか の タス ク に 送付 する 機能 で す . メッ セー ジ と は , 送り た 
い デ ー タ を タス ク 間 で 共有 可能 な メモ リ 上 に 書い た も の の こと 
を いい ます . ITRON4.0 仕 様 の カー ネル で は , この メッ セー 
ジ を あつ か う た め の サ ービス ・ コ ー ル と し て メー ル ・ ボ ックス 
を 用 意 し て いま す . 

この メー ル ・ ボ ックス に より , メッ セー ジ を 使い , 同期 や 通 
信 を 行う こと が で きま す . この 同期 や 通信 の 相手 は , タス ク 間 
を 対象 と し て いま す . 

この メッ セー ジ を 書く た め の メ モリ 領域 は アプ リケーション で 
確保 し ます . メモ リ を 確保 する 方 法 は 任意 で す が , TOPPERS/ 
JSP で は メモ リ 領域 を 確保 する た め の サ ービス ・ コ ー ル も 用意 さ 
れ て お り , 通常 は に この サー ビス ・ コ ー ル を 使用 し ます . この メ 


表 1 メー ル ・ ボ ックス 機能 の サー ビス ・ コ ー ル 一 覧 
メー ル ボ ックス 


gnQ mbpx(TD mbx1id, 呈 MSG *pk msg9) : 


MS8G **DDK mg8d) : 


ro mbx(TD mbxid, T ] 
DrcY mbpx(TD mbx1d, T MSG **DDK m8d) : 
troV_mbx(TD mbpx1Qd, T MSG **ppk msg, TMO tmou) : 
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サー ビス ・ コ ー ル の 概要 ・ そ の 4 岸田 昌 王 


モリ 領域 を 管理 する 機能 を メモ リ ・ プ ー ル 管理 機能 と いい ます . 
な お , サー ビス ・ コ ー ル の 説明 の 順序 か ら , この メモ リ ・ プ ー 
ル 管 理 機能 で 用 意 し て いる サー ビス ・ コ ー ル は 次 回 に 説明 し 
ます . 

ここ まで は 機能 の 説明 で し た が , メー ル ・ ボ ックス の 機能 を 
中 身 か ら 見 る と , も う 少 し わか りや すく な る か と 思い ます . 処 
理 の 流れ と し て は , 図 1 の よう に な っ て いま す . 
@ タス ク 例 外 な どの 処理 か ら 

メー ル ・ ボ ックス の 機能 で は , タス ク 間 を 対象 と し て いる た 
め , タス ク 以 外 の 処理 で 使用 する ixxx yyy の サー ビス ・ コ ー 
ル は 用 意 さ れ て いま せん . タス ク 外 で 使用 可能 な サー ビス ・ 
コー ル を 表 2 に 示し ます . つま り , ほか の タス ク 管 理 機能 , 同 
期 ・ 通 信 機 能 で は , タス ク 間 の や り と り だ け で な く , タス ク 以 
外 か ら も イベ ント を タス ク に 送る こと が で きま し た が , メー 
ル ・ ボ ックス で は で き な い と いう こと を 示し て いま す . 
⑱ メー ル ・ ボ ックス 使用 の 勧め 
TOPPERS/JSP カー ネル で は , 同期 や 通信 を 行う ため の サー 
ビス ・ コ ー ル に は , セマフォ , イベ ント ・ フ ラグ , デー タ ・ 
キュ ー, メー ル ・ ボ ックス が あり ます . あと , 同期 だ け で す が 
タス ク と の 同期 を 取る た め に は , も う 少し ロー レベ ル な タス ク 
付属 同期 機能 な ども あり ます . 

いろ いろ 用意 さ れ て いる の で , 適材 適所 で 使う と 言い た いと 


メッ セー ジ を リン ク ・ リ スト に し て つなげ て いる 図 


管理 用 の ヘッ ダ 陸 


メッ セー ジ 4 図 
( 長い ) 較 


( a) リン ク ・ リ スト 較 


ああ ある あみ 


( b) 模式 的 な 図 【 
図 1 メー ル ・ ボ ックス の 処理 の 流れ 


メッ セー ジ 3 図 
( 短い ) 較 
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表 2 タス ク 外 で 使用 可能 な サー ビス ・ コ ー ル ー つ は , いろ いろ な サー ビス ・ コ ー ル を 好き 勝手 に 使用 せ ず , 
タス ク 管 理 機能 使用 する サー ビス ・ コ ー ル を 限定 する 「 縛り 」 を 設け , シス テム 
act_ て sk タス ク の 起動 の 作り か た を 決め て お く こ と で す . 
ーー の も う 一 つ は , タス ク 間 , 設計 時 の オブ ジェ クト 間 で 通信 の 方 法 
待ち 状態 の 強制 解除 を 決め た り , 通信 の 手段 を 最初 か ら 用意 し た よう な 大 ま か な フ 
レー ム ワ ー ク の よう が 共通 の 通信 手段 」 を 用 意 す る こと で す . 
筆者 は , この 二 つ で 何 回 か 究 地 を 脱し た こと も あり , あり が 
た み を 感じ て いま す . で は , この よう な あり が た み を 感じ る た 
め に は , どの よう な サー ビス ・ コ ー ル を 使用 すれ ば 良い の で 
し ょ うか . メン テ ナ ン ス を 考え る な ら , 比較 的 小 規模 の 開発 は 
除い て , 特に メー ル ・ ボ ックス の 使用 を 失 め ます . これ は メッ 
セー ジ を 扱っ て いる こと , メッ セー ジ の 中 身 を コピ ー し て いな 


wup sk 
ュ エエ 1] wa+ 


タス ク 例 外 処理 機能 


ュ rag ex タス ク 例 外 処理 の 要求 
同期 通信 機能 
sig_sem 
get F1 す 9 


セマフォ 資源 の 返却 

イベ ント ・ フ ラグ の セッ ト 

デー タ ・ キ ュー へ の 送信 ポー リン グ ) 
デー タ ・ キュ ー へ の 強制 送信 


psnQd_ dtd 
fsnd_dtd 


ころ で す が , 一 つの シス テム に , すべ て の サー ビス ・ コ ー ル を 
満 通 な く 使用 する と いう こと は 勧め られ ませ ん . た い が い は 後 
の メン テ ナ ン ス で 困っ た こと に な り ま す . 

元々 , 何で も 好き 勝手 に サー ビス ・ コール を 使用 する と プロ 
グラ ム の サイ ズ が 大 きく な る と いう 点 で も 良く あり ませ ん . プ 
ログ ラム の 見 通し を 良く し た り , 理解 し や すく する た め に も , 
開発 時 に 以下 の よう な 方 法 を 取る こと を 勧め ます . 


いこ と が その 理由 で す . 

た と えば , イベ ント ・ フ ラグ は 少な い ビ ッ ト 数 で デー タ を あ 
つか える うち は 良い の で す が , 仕様 が だ ん だ ん 膨らん だ た め に 
ビッ ト が 足り な く な る と いう 可能 性 が あり ます . 

も う 一 つの 理由 と し て , デー タ の コピ ー に つい て は , コピ ー 
する こと 自体 が 処理 時 間 に 影 響 を 与え る と いう 点 が あり ます . 
これ に は デー タ ・ キ ュー が 該当 し ます が , デー タ が 大 きけ れ ば 
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テー カリ レー ボッ クス と デー タ ・ キ ュー に 入れ る も の 


メー ル ・ ボ ックス と デー タ ・ キ ュー は , デー タ を あつ か う 方 法 が 
違い ます . デー タ ・ キ ュー の リン グ ・ バ ッ フ ァ は 入れ る こと の で き 
る 上 限 が 決ま っ て いま す が , メー ル ・ ボ ックス の リン ク ・ リ スト に 
は 上 限 が あり ませ ん . この 部 分 に 関し て は メー ル ・ ボ ックス の ほう 
が メモ リ 使用 量 か ら 見 る と 有利 で は あり ます . 本 文中 の 説明 で は コ 
ピー する 時 間 だ け 不 利 と 書き まし た が , どん な 条件 で も 不利 な の で 
し ょ うか . ここ で は , ちょ っ と 違う 使い か た に つい て も 触れ て みた 
いと 思い ます . 

先 に , デー タ ・ キ ュー は 一 つ あ た り , 16 ビ ッ ト 分 の デー タ を 入れ 
る リン グ ・ バ ッ フ ァ で ある こと を 説明 し まし た . 実際 の アプ リ ケ ー 
ショ ン で は , この 中 に は 何 を 入れ て いる の で し ょ うか . バッ ファ ・ 
サイ ズ 0 の 同期 用 途 に は 意味 の な いも の も 使わ れ ま す が , 一 般 的 に 
は , ちょ うど 16 ビ ッ ト 分 の デー タ と し て 入れ る か , 上 8 ビッ ト の 
デー タ を 余ら ちせ て 入れ る か , 8 ビッ ト 分 の デー タ と その と き の 状 態 
を OR する な ど し て 16 ビ ッ ト 分 を 入れ る な ど , 直接 デー タ を 入れ 
る こと が 多い よう で ず 図 A). 

た だ , これ 以外 の も の を 入れ て は いけ な いと いう 決ま り は あり ま 
せん . その ほか の も の を 入れ る こと も あり ます . た と えば , 固定 長 
の 短冊 状 の 配列 デー タ な ど を 管理 する た め に , 配列 の 要素 番号 を 入 
れ て メッ セー ジ の 受け 渡し に 使用 する 場合 も あり ます . 

普通 な ら FIFO 状 の リン グ ・ バッファ に その まま 実際 の デー タ を 入 
れる と , 全部 の コピ ー を 作る より も 時 間 が か か り ま す が , 要素 番号 
で 管理 で きれ ば FIFO に 入れ る た め の コ ピー は 省略 で きま す . 共有 可 
能 な メモ リ に 配列 デー タ を 置く こと が で きれ ば , さら に , デー タ 
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を FIFO バッ ファ から 抜き出す と き の コ ピー の 処理 も 省略 で きま す . 
た だ し , 一 つの デー タ の サイ ズ が 16 ビ ッ ト と いう 制限 が あり ま 

す . た だ , これ は snort の 範囲 内 で 作れ な い 配 列 な の で , リン グ ・ 

バッ ファ の サイ ズ の 上 限 も 大 き な 問題 で は な いか も し れ ま せん . 8 

ビッ ト cnar 型 で は 少な いし , 32 ビ ッ ト CPU の リニア な アド レス 

を 管理 する ほど 大 き な 配 列 は 最初 か ら 使う こと も な いと な る と , こ 

の 16 ビ ッ ト は 適切 な か サイズ な の か も し れ ま せん . 
この よう に 書く と 良い こと ずく め の よ う で す . た だ , デー タ ・ 

キュ ー を 利用 する 時 点 で リン グ ・ バ ッ フ ァ に は 即 値 の 実 デ ー タ が 

入っ て いる と 誤解 され る こと も 多い た め , 誤解 を 招 か な い 範 囲 で の 

使用 を 勧め ます . 誤解 を 招 か な いた め に は 

@ ソ ー ス に コメ ント を 入れ る 

@ ド キュ メン ト に は 以下 の 二 つ を 書く . 後 で メン テ ナ ン ス する 人 に 
わか る よう に 書く こと も 必要 

1) この シス テム で は どん な 方 法 で 使用 し て いる か , 必ず 構成 と 使 
いか た を 書く こと 

2) 機能 拡張 する と き の ポ イン ト . た と えば , 配列 要素 を 増やし た 
い 場 合 の 作業 や , も う 一 つ デ ー タ ・ キ ュー を 要 し な けれ ば な ら 
な い 場 合 の 考慮 点 な む ど . 考え られ る 範囲 は 書く こと 


ューー 16 ビッ ト 分 , 全部 実際 の デー タ 較 一 一 - 


= 空白 


凶 8 実際 の デー タ 図 一 + 
ューー その 時 の 状態 較 --|< 


実際 の デー タ 図 一 = 


図 A よく ある 16 ビ ッ ト の 使い 道 


Interface June 2004 


リス ト 1 メー ル ・ ボ ックス の 生成 例 


/* メー ル ・ ボ ックス の 生成 例 TOPPERS サン プル ・ ソ ー ス より */ 


CRE MBX (MBX TD, {TA TFTFO, 0, NULL } ) 


大 きい ほど 影響 も 大 きく な り ま す . デー タ を コピ ー す る こと で , 
共有 メモ リ 以 外 の と ころ で も 使用 で きる な どの 利点 も ある の で 
す が , 筆者 は で きる だ け コ ピー は 少な い ほ う が 良い と 考え て い 
ます . 

と いう わけ で , 使用 する サー ビス ・ コ ー ル を 限定 する 「 縛り 」 
を 入れ た り , 「 共通 の 通信 手段 」 と し て サー ビス ・ コ ー ル を 使用 
する 場合 に は , メー ル ・ ボ ックス を 使う こと を 抽 め ます . 


メー ル ・ ボ ックス の 生成 


静 的 API 
CRE MBX(TD mbx1d, { ATR mbxat 上 r エ , PRT maxmDp エ 1 , 
VP mprihd )) : 


パラ メー タ 

TD mbxid メー ル ・ ボ ックス ID 

ATR mbpxa エ メー ル ・ ボ ックス の 属性 

PRT maxmpri 送信 され る メッ セー ジ の 優先 度 の 最大 値 

VP mprihd 優先 度 別 の メッ セー ジ ・ キ ュー・ ヘ ッ ダ 領域 

の 先頭 番地 
メー ル ・ ボ ックス の 生成 は 静 的 API, CRE MBx を 利用 し ま 

ポ リス ト 1). コン フィ ギュ レー タ は mpoxid を 定義 し , {} 内 
の 値 , 初期 化 情報 具体 的 に は mbxatr, maxxmpr1i, mprihd 
の 値 ) を 利用 し て メー ル ・ ボ ックス を 生成 し ます . 

スタ ンダ ー ド ・ プ ロフ ァイル の 範囲 で は , mprihd 優先 度 別 
の メッ セー ジ ・ キ ュー・ ヘ ッ ダ 領域 の 先頭 番地 ) は サポ ー ト し 
て お ら ず , 値 に は NUrr を 入れ る こと に な り ま す . 


言語 API 
ER snd mbx(TD mbx1d, T MSG *pk mg8g) : 
パラ メー タ 
TD mbxxid 送信 し た い メ ー ル ・ ボ ックス の ID 
T エ _MSG *pk_msd メッ セー ジ へ の ポイ ンタ 
返り 値 


ER E OX 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
SN 

(E SYS), (E NOSET), (E RSFN), E CTX, (E MACV) , 

(EE _OACV) , (E NOMEM) , EE TD, E PAR 


E crx: コン テキ スト ・ エ ラー 

E rp : 不正 ID 番号 

EE PAR: パラ メー タ 誤 り 

メー ル ・ ボ ックス に メッ セー ジ を 送信 し ます . 

タス ク 外 か ら 呼び 出し た 場合 , Eg crX コン テキ スト ・ エ 
ラー) が 返り , メー ル ・ ボ ックス ID が 誤っ て いた 場合 は Eg rp 
( 不正 ID 番号 エラ ー) が 返 り ま す . g paARK パラ メー タ 誤 り ) は 
送信 され る メッ セー ジ の 優先 度 の 最大 値 を 超え た 場合 に 発生 し 
ます . 
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リス ト 2 メー ル ・ ボ ックス の 手順 と 処理 を まとめ た 例 


/* make message, setup_message の 戻り 値 は メッ セー ジ へ の ポイ ンタ */ 
send message (Mai1box _TD, malkxe message (Forma , 
送信 メッ セー ジ の 中 身 ", setup_message () ) ) : 


⑯ メッ セー ジ の 扱い に つい て 

よく 考え る と あたり まえ な の で す が , 以下 の こと は し て は い 
け ま せん . 

1) 送信 後 , メッ セー ジ を 書き 換え る こと は し な い . 全部 書き 

終わ っ て か ら sndg_mbx に て 送信 する . メー ル ・ ボ ックス へ 
送信 する メッ セー ジ は , 中 身 を 書き 終わ る 前 に 送信 し て は 
いけ な い 、. 
送信 側 で メモ リ ・ ブ ロッ ク を 解放 する こと は 勧め られ な い . 
基本 的 に は , メッ セー ジ を 受け 取っ た 側 で 処理 する . 思い 
つき で , 受信 側 で メッ セー ジ の 処理 が 済ん で いる こと を 確 
認 し て か ら と いう こと も で きそう だ が , 何ら か の 通信 が 必 
要 に な る た め , 結果 的 に は 意味 が な い . 

共有 可能 な メモ リ 上 に メッ セー ジ を 置き , デー タ を そこ 
に 書く た め , 結局 は 送信 後に 書き 換え る こと な ど が で き て 
し まう が , 本 当 に 書き 換え る と アプ リケーション だ け で な 
く , カー ネル も 正常 動作 し な い . 
ここ まで の こと は , た し か に あたり まえ で す . し か し , わざ 
と 書き 換え た 事例 は 聞き ませ ん が , 誤っ て 行っ て し まっ た と い 
う 話 は 聞い た こと が あり ます . 

禁止 と いっ て も , 機能 拡張 する うち に 追記 する デー タ を 書き 
込む O タ イミ ング が 送っ た 後に な か っ て し まっ た と か , どこ か で ポ 
イン タ が ずれ て 書き 換え て し まっ た と か, 本来, 発生 に て は い 
け な い こと が 発生 する 場合 ある と 思い ます . この よう な 不具 
合 を 起こ さ な い た め に は , どう すれ ば 良い の で し ょ うか ? 

まず , 機能 拡張 に 関し て は , コー ド 設計 の 時 点 で , コー ド を 
シン プル に し , 抽象 化し て お く の が 良い で し ょ う . た と えば , 
以下 の 1) か ら 3) の よう に 分 け て お け ば , よほど の 機能 追加 が 
な い 限 り , メッ セー ジ ・ フ ォ ー マ ッ ト の 変更 な ど が 多数 起こ っ 
て も , 変更 箇所 は 迷わ な いで し ょ う . 

1) メッ セー ジ を 書く た め の メ モリ ・ ブ ロッ ク の 確保 , フォ ー 

マッ ト に 合わ せ た 初 期 化 
2) 実際 の デー タ を 書き 込み メッ セー ジ を 作成 する 
3) メッ セー ジ を 送信 する 

手順 と 処理 を まとめ る た め に , リス ト 2 の よう に 一 つ に し て 
し まう 例 も あり ます . ここ まで する と さす が に や りす ぎの 感 は 
あり ます が , 処理 途中 に 何 か が 追加 され て 問題 を 起こ すこ と は 
少な いで し ょ う . 

も し , 不具 合 が 起こ っ て も , 1) か ら 3) それ ぞ れ の 中 で , 目 
的 の 処理 と 違う こと を 行っ て いな いか , 3) 以降 に メモ リ ・ ブ 
ロッ ク を 書き 換え て いな いこ と が 確認 で きれ ば , 早い 時 期 に 見 
切り を 付け る こと が で きま す . 

あと , どこ か で ポイ ンタ が ずれ て し まっ て , た また ま メ ッ セ ー 
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ジ を 書き 換え て し まう よう な 不具 合 に 対し て は , CPU の 処理 束 
度 に 余裕 が ある なら 2) の と ころ で 書き 換え られ た 場合 に すぐ わ 
か る よう , 書い た デー タ 長 を 保存 し て お いた り , 空き 部 分 を 詰 
め 物 で 埋め る な どの 方 法 で 確認 で きる 仕掛 け を 入れ て お く こ と 
を 勧め ます . 実際 の 調査 いき な り ポ イン タ が ズレ て いる の 
で は ? な ど と 考え る こと は な いと は 思い ます が , 調査 が 可能 な 
よう に 作っ て お く だ け で も 絞り 込み が 可能 に な る の で , 調査 の 
と き に は 役立ち ます . 

な お , ここ で いう 詰め物 で 埋め る と は , 空い て いる メモ リ 空 
間 を oxrm な ど で フ ィ ル する こと で , oxgr 以外 に も 判別 が 付 
く よ う な 特徴 ある デー タ な ら 何で も 使え ます . 


メー ル ・ ボ ックス か ら の 受信 


C 言 語 API 

ER CV_mbx (ID mbx1d, T _ MSG **Dppk_m8g) 
パラ メー タ 

TD mbxtd 受信 し た い メ ー ル ・ ボ ックス の ID 


T_ MSG *pk msg メッ セー ジ へ の ポイ ンタ 
リタ ー ン ・ パ ラメ ー タ 
ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 
ョ ラーc ヨ | 呈 人 層 
(E 8Y8), (E NOSPT), (E RSFN) , E CTX, (EE MACV), 


(EE OACV) , (E NOMEM), (E NOEX8) , (E PAR), 
(E DLT) , EE TD, E RLWAT 


E_RLwAr: 待ち 状態 の 強制 解除 


メー ル ・ ボ ックス か ら 受 信 し , メッ セー ジ を 取り 出し ます . 

メッ セー ジ が な い 場 合 は , 待ち 状態 に は いり ます . 

エラ ー コ ー ド に 関し て は , ディ スパ ッ チ 保留 状態 に ある と き , 

E CTX コン テキ スト ・ エ ラー) を 返し , メー ル ・ ボ ックス ID 

が 誤っ て いた 場合 は 豆 rd 不正 ID 番号 エラ ー) が 返り ます . 
gnd mbx と 対 に な る API と し て , royv mbx, prov mbx, 

trov mbx が あり ます . 
先ほど は sng_mbx で 送信 の 話 を し まし た が , メッ セー ジ を 

メー ル ・ ボ ックス か ら 取り出し た 時 点 で , その メッ セー ジ は 

カー ネル の 管理 下 に あり ませ ん . 破棄 する まで 使用 する 側 の 責 

任 が あり ます . 
よく ある 不具 合 は , 特定 の 処理 の 時 に 破棄 する 処理 を 忘れ 

こと で す . これ も , コー ド 設計 の 時 点 で , 三 つ の ステ ッ 0 

け て お く の が よい で し ょ う . 

1) 受信 処理 : メッ セー ジ の 受信 処理 メー ル ・ ボ ックス か ら の 
受信 ). ここ で は 受け 取り と , 受け 取っ た メッ セー ジ の 正当 
性 を 確認 する な どの 処理 

2) デー タ 処理 と 出力 : メッ セー ジ の 中 身 か ら 指示 され た 処理 
を 行う 

3) メッ セー ジ の 破棄 : 後 始末 
入力 , デー タ 処理, 出力 と いっ た 処理 の 区 分 と は ちょ っ と 違 

いま す が , 分 け て お く こ と で 必ず メッ セー ジ の 破棄 の 処理 が 実 

施さ れ , メッ セー ジ を 破棄 する 箇所 が コー ド の 中 に 埋没 し て い 

た た め に 破棄 する 処理 を 忘れ る と いう 不具合 を 回 避 で きま す . 
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メー ル ・ ボ ックス か ら の 受信 (ポー リン グ ) 


C 言 語 API 
ER rCV_mbx (TID mbx1d, T MSG **Dpk_mg89) 
パラ メー タ 
TD mbxid 受信 し た い メ ー ル ・ ボ ックス の ID 
T_MSG *pk_msg メッ セー ジ へ の ポイ ンタ 
返り 値 


ER EoR 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 


エラ ー・ コー ド 


(E 8SY8), (E NOSPT), (E RSFN), E CTX, (E MACV) , 
(EE OACV) , (E NOMEM) , (E NOEXS), (E PAR), (E DLT), 
E TD 
E_TMOT: ポー リン グ 失 敗 ま た は タイ ム ・ ア ウト 
メー ル ・ ボ ックス か ら 受 信 し , メッ セー ジ を 取り 出し ます . 
メッ セー ジ が な い 場 合 , rcv mbx で は 待ち に 入り まし た が , 
prcv mbx で は 待ち 状態 に 入り ませ ん . 

エラ ー・ コ ー ド に 関し て は , ディ スパ ッ チ 保留 状態 に ある と 
き , CTx を 返し , メー ル ・ ボ ックス ID が 誤っ て いた 場合 は 
EE TD が 返り ます . メッ セー ジ が な か っ た 場合 , E Two ポー 
リン グ 和 失敗) が 返り ます . 


メー ル ・ ボ ックス か ら の 受信 (タイ ム ・ ア ウト あり ) 


言語 API 
ER trov mbx (ID mbx1d, T MSG **Dppk m8d, 
TMO 上 mou) : 
パラ メー タ 
D mbpxid 受信 し た い メ ー ル ・ ボ ックス の ID 

T MSG *pk msg メッ セー ジ へ の ポイ ンタ 

TMO tmout タイ ム ・ ア ウト 指定 
返り 値 


ER E OK 正常 終了 ) ま た は エラ ー・ コ ー ド 

ー ェ 当 呈 
(ESY8), (E NOSPT), (E RSFN) , E CTX, (E MACV) , 
(E OACV) , (E NOMEM), (E NOEX8) , (E PAR), 
(E_DLT) ,E TD, E RLWAT, E TMOT 


メー ル ・ ボ ックス か ら 受 信 し , メッ セー ジ を 取り 出し ます . 
メッ セー ジ が な い 場合 , タイ ム ・ ア ウト の 指定 時 間 ま で 待ち 状 
態 に 居 ま す . 

エラ ー・ コ ー ド に 関し て は , ディ スパ ッ チ 保留 0 
き , 豆 CTx を 返し , メー ル ・ ボ ックス ID が 誤っ て いた 場合 ( 
EE TD が 返り ます . 

trcv_mbx は , 待ち 時 間 指定 に より ふる まい を 変え る こと が 
で きま す . 待ち 時 間 の 指定 を ポー リン グ の 指定 , TMO_por) 
に 指定 する と 待ち に 入ら ず , prcv_ msg と 同じ ふる まい に な り , 
逆 に 待ち 時 間 の 指定 に 無限 に 指 選 カー ネル 内 部 で は - 1 を 無限 
時 間 と みな し て お り , TMO_FEVR と 定義 され て いる ) す る と , 
rcv mbx と 同じ ふる まい に な り ま す . 

JSP カー ネル の 14 以 降 で あれ ば , 各 サ ービス ・ コ ー ル ご と に 
オブ ジェ クト ・ コ ー ド が リン ク さ れる ので, rcv mbx, 
prcv mbx と 混在 し て いる の で あれ ば , コー ド ・ サ イズ が ほん 
の 少し 超え て し まっ た 場合 に 役立つ か も し れ ま せん . デー タ ・ 
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割り 込み 凶 リス ト 3 実際 に snd_mbx, rcv_mbx を 使っ て みる 例 
( wup sk) 共 


Yo1d inpuE ask(VP TNT exinf ) 


( sng mbx) 凶 ( prcv mdx)( snd mpx) 較 ( trev msg) じ 

2 メー ル ・ ボ ックス を 用 いた 処理 の 流れ 
ま 上 ば 思 エエ = PrCV mbx(TD toMain, 
キュ ー で も 同じ こと が で きる ので, 覚え て お く と よい で し ょ う . if(err = B OK){ 
es 8nd msd( OOuDut , 

念 実際 に snd_mbx, rcv_mbx を 使っ て みる お 0 

2, リス ト 3 に , タス ク 構 成 で 使っ た 例 を 示し ます . 以下 020 
の 例 で は , 四 つ に 別れ た 構成 を 取っ て いま す . CWC 
1) Visul Basic で 作成 し た アプ リケーション の ボタ ン を 押下 す 1y_tek(10) : 

る た びに , input task を 起床 させ る ) 
2) 起床 し た input task は , main tsk に メッ セー ジ を 送信 void output task(VP TNT exxinf) 

する 
3) main tsk で は 定期 的 に メー ル ・ ボ ックス か ら 受 信 と , 動 SB BRSR 

作 し て いる こと を 示す 表示 を 行う 1f(err = E_OK)( 

disp ("正常 入力 で す ") : 
4) output task で は 一 定時 間 以 内 に メッ セー ジ が 到着 する ) else 1iF(err = E TMOT) { 
SN 販 NR の dsp ("出力 タス ク 処理 タイ ム ・ ア ウト し まし た ") , 
か どう か タイ ム ・ ア ウト を 見 な が ら , メッ セー ジ の 内 容 , ま }je1se { 


SE 1 sp ("内 部 エラ ー") : 
た は 到着 し な い 旨 の 表示 を 行う RS 


この サン プル ・ コ ー ド は , ほか の サー ビス ・ コー ル と 同じ く , 
タス ク の 優先 順位 に よっ て , メッ セー ジ が 送信 され た 時 点 で の 
タス ク の 動き が 決ま り ま す . コン フィ ギュ レー ショ ン ・ フ ァ イ 
ル の 優先 度 を 変え て みて くだ さい . 


TOPPERS カン ファ レン ス 
拡張 同期 ・ 通 信 機 能 


来る 6 月 3 日 と 4 日 の 両日 , 東京 に お いて 「 TOPPERS カ 


@ TOPPERS/JSP で の サポ ー ト 状況 ン フ ァ レ ンス 」 が 開催 され る こと に な っ た . TOPPERS の 各 

スタ ンダ ー ド ・ プ ロフ ァイル で は 拡張 同期 ・ 通 信 機能 を サ プロ ジェ クト の 報告 , 会 員 の 発表 , そし て Interface 誌 編集 
ポー ト する 必要 が な いた め , TOPPERS/JSP で も 拡張 同期 ・ 通 に よる パネ ル ・ セ ッ シ ョ ン | コア ・ メ ン バ に 聞く TOPPERS 
信 機能 を サポ ー ト し て いま せん . その た め , ここ で は サー ビ の RG SS 


詳細 に つい て は , TOPPERS の Web サ イト ( http : / / 


ス ・ コ ー ル の 種別 だ け を あげ て お きま す . 
禁 史 2 www.Etoppers . Jp/) で 公開 され る . ( 編集 部 ) 


サポ ー ト し て いな い サ ービス ・ コ ー ル は , ミュ ー テ ックス , 
メッ セー ジ ・ バ ッ フ ァ , ラン デブ の 三 つ で す . これ ら の 拡張 同 
期 ・ 通信 機能 に 該当 する 機能 が 必要 な 場合 は , スタ ンダ ー ド ・ 


プロ ファ イル で は な く , フル セッ ト の カー ネル まき を 利用 する こと 次 回 は , メモ リ ・ プー ル 管 理 機能 や 時 間 管 理 機能 , 時 間 管 理 
に な り ま す . 機能 の 説明 に 入り ます . 
ぐ 12 0 
お わり 【 き し だ ・ ま さ み ( 株 ) フ ル ノ シ ステ ムズ 
ここ まで で 同期 ・ 通信 機 能 の サー ビス ・ コ ー ル を 説明 し 終え 
た こと に な り ま す . 注 : フル セッ ト の カー ネル も 開発 が 進ん で いる . 


TECH1 Vol.19 好評 発売 中 


92 実践 リア ル タ イ ム 0S 活用 投 法 FT 
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」 小型. 軽量 で SD メモ リ ・ カ ー ド と 互換 性 も ある 


SIDIO カ ー ド 開発 入門 


第 ⑩ 回 (最終 回 ) 
SDIO の 現況 と 将 米 


は じ め に 


本 連載 第 1 回 2003 年 10 月 号 掲載 ) で は SDIO カ ー ド と SD 
メモ リ ・ カ ー ド の 違い , そし て SD アソ シ エ ー シ ョ ン の 紹介 お 
よび SDIO を 取り 巻く マー ケッ ト に 関し て 解説 し た. 第 2 回 
( 2003 年 11 月 号 掲載 ) で は , SDIO カー ド を 設計 する うえ で 非 
常に 重要 な SDIO 標準 規格 の 概要 に つい て 触れ た . 第 3 回 2004 
年 1 月 号 掲載 ) で は , その SDIO 標準 規格 に 基づき 開発 され た 
IEEE80211b SDIO 無線 LAN カー ド ( 写真 1) を 例 に 無線 LAN 
通信 と SDIO の つなが り に つい て 解説 し , 第 4 回 2004 年 2 月 
号 掲載 ) お よび 第 5 回 2004 年 4 月 号 掲載 ) で は , 実際 に SDIO 
カー ド の プロ ト タイ プ 設 計 事 例 を シイ ガイ ズ 社 製 SDIO 開発 
ボー ド ( 写真 2) を 使っ て 解説 し た . 

連載 の 最終 回 と な る 今回 は , SDIO カー ド 市 場 近況 か ら , 
SDIO カー ド 市 場 の トレ ンド , そし て サー ビス を 含め た SDIO 
市 場 全体 の 将来 像 に つい て 述べ た いと 思う . 

一 般 的 に SDIO は いま だ 広く 普及 し て は いな い が , 多く の 人 
が 最近 SDIO と いう 名 前 を 耳 に し た り , 見 た りす る 機会 が 増え , 
“SDIO と は な ん だ ろう ? "と 興味 を も つつ 方 が 確実 に 増え て いる と 
思わ れる . 本 連載 は そう いう 方 に 向け て 執筆 し た ガイ ド で あり , 
今 ま で の 連載 を 読ん で も ら え れ ば SDIO に 関し て の 基本 的 な 知識 


写真 1 IEEE802.11b SDIO 無線 LAN カー ド 
( SD-Link11b) 
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( a) CG100 


井手 野 故 明 


や 市 場 動向 を つか ん で も ら え る と 思う . SDIO カー ド 市 場 の 拡大 
は , これ か ら ど れ だ け 多 く の SDIO カー ド が 登場 する か に か か っ 
て いる . ぜひ と も 本 連載 を きっ か け と し て , より 多く の アイ デア 
に 富ん だ SDIO カ ー ド が 市 場 に 登場 する こと を 期待 し て いる . 


おぉ さら い TsDlO と は ?」 


SDIO エス ・ デ ィ ー・ ア イ ・ オ ー) と は , Secure Digital 
Input/Output の 略称 で あり , SD アソ シ エ ー シ ョ ン で 策定 され 
た SD メモ リ ・ カ ー ド と 同様 の 標準 規格 の 一 つ で ある . 一 般 的 
に よく 知ら れる SD メモ リ ・ カ ー ド と は その 外 艇 長 さ 32mm メ 
幅 24mm X 厚 さ 21mm) の 長 さ 方 向 に 関す る 規格 が 異な り , 横 
幅 な ら び に 厚 さ に 関し て は SD メモ リ ・ カ ー ド と まっ た く < く 同じ 
で ある . SD メモ リ と 同一 形状 を 長 さ 37mm まで 保 て ば , それ 
以外 の 形状 長 さ , 厚 さ , 幅 ) は 基本 的 に 自由 で ある . 端子 数 も 
SD メモ リ ・ カ ー ド と 同じ 9 端子 で , ピン 配置 位置 も 変わ ら ず 
電気 的 条件 も 同等 で ある ( 写真 3). 


splo ヵ ー ド 市 場 近況 


2004 年 3 月 現在 , すでに 発売 が 開始 され て いる SDIO カー ド 


( b) CG100EDK 
写真 2 SDIO コ ント ロー ラ CG10G 左 ) と SDIO 開発 ボー ド CG100EDK 右 ) 
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は , IEEE802.11b 無線 LAN カー ド , Bluetooth カー ド , GPS 
カー ド , 31 万 画素 CMOS ディ ジタル ・ カ メラ ・ カ ー ド , バー 
コー ド ・ ス キャ ナ ・ カー ド , FM ラジオ ・ カ ー ド , PHS カー ド 
な ど で あ る . 今後 は さら に , ディ ジタル ・ テ レビ ・ チ ュー ナ ・ 
カー ド , IEEE80211g 無線 LAN カ ー ド , Bluetooth Ver.20 
カー ド , 高 画素 ディ ジタル ・ カ メラ ・ カ ー ド な ど 非 常に 多く の 
製品 企画 が 進ん で いる ( 図 1). 

筆者 の 実感 と し て , ここ 半年 で アジ ア 圏 の 企業 に よる SDIO 
カー ド 開発 が 非常 に 活発 化し て き て いる . また , 北米 企業 に よ 
る SDIO カー ド 業界 へ の 新規 参入 が 多く 見 られ , 特に コン 
ピュ ー タ 周辺 機器 の 企業 が PC カー ド , CF カー ド の 次 に 主流 に 
な る カー ド と いう 見 方 で 対応 を 加速 し て いる よう に 見 える . 一 
方 , SD/SDIO カ ー ド ・ ス ロッ ト を 積極 的 に 採用 し て いる PDA 
も , 最近 は 低 価格 化 へ の 傾向 が 強く , お よそ 2~ 4 万 円 の 価格 
帯 で 十分 高 性 能 な PDA を 購入 で きる よう に な っ た . SDIO カ ー 
ド 市 場 の 近 未 頼 2004 年 ~ 2005 年 ) で は , 昨年 か ら 今年 に か け 


SD-Link11D" 


写真 3 SD メモ リ ・ カ ー ド ( 左 ) と SDIO カー ド ( 右 ) の 外観 裏面 ) 


無線 LAN 図 
802.11b 


03" 以前 較 "04Q1 "04Q2 


図 1 SDIO カ ー ド の ロー ド ・ マ ッ プ 
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! デ ィ ジ タル ・ カ メラ 図 
aa CMOS 図 : 
1 , 200 万 画素 較 


小型 ・ 軽 量 で SD メモ リ ・ カ ー ド と 互換 性 も ある 


SDIO カ ー ド 開 佐和 問 


て 発売 が 開始 され た SDIO カ ー ド 十 低 価 格 PDA で の 各種 サー 
ビス 事業 が 本 格 化 する の で は な いか と 予想 され る . その 中 で 
も っ と も ビジ ネス の 中 心 と し て 注目 され て いる の が , SDIO 無 
線 カ ー ド (IEEE802.11b, Bluetooth, PHS な ど ) を 応用 し た ビ 
ジネス ・ モ デル で ある . 


SDIO カー ド で 加速 する 
PDA の ネッ トワ ー ク 化 


現実 的 に SDIO は すでに PDA( Personal Digital Assistance) 
に お いて は ほぼ , 市 民権 を 得 た と いっ て も 過言 で は な い . 昨今 
は 登場 する 新 製品 の ほとん ど が CR Compact Flash) カー ド の 
イン ター フェ ー ス で は な く , SD/SDIO を 標準 カー ド ・ イ ンタ ー 
フェ ー ス と し て 採用 し て いる ( 図 2). PDA の SD/SDIO 対応 機 
種 が 増加 し た の は , SDIO カー ド の サイ ズ が 小さ く , また 薄く 


SDIO ス ロッ ト 標準 搭載 困 


iPAQ 
1937( HP) 図 
4150( HP) 攻 


PAQ 2210( HP) 図 | ( カン オ 計 算 機 ) 較 | 
Genio e550xx( 東芝 ) 図 


SL-B500, C700, C750, 隊 
C760, C860( シャ ー プ ) 敢 


Zire21, 71 較 
PalmOne) 図 


Tungsten-E, C, W, T, 
T2, T3( PalmOne) 


5450( HP) 較 
iPAQ 550( HP) 
3950( HP) 鐵 


CF ス ロッ ト ・ オ プシ ョ ン | 
搭載 較 


図 2 SD/SDIO を 採用 し た お も な PDA 


Genio e350, e400 凶 
( 東芝 ) 図 


無線 LAN 図 
802.11g 


Bluetooth 図 0 1 ' Bluetooth 図 
Ver 1.1 1 D ! Ver 2.0 
コン ボ ・ カ ー ド 図 
PHS 1 
| mm | 1 IGE2SYS1V SSM23EGoE2GRCGCGtGDKSCEC2GGNGC つ GoodiaC2IGG * 
4 】 etc… 図 H マル チ フ ァ ン クシ ョ ン ・ カ ー ド 図 


11b+ Bluetooth 図 
11b+ カ メラ 較 
スキ ャ ナ 二 Bluetooth 図 
カメ ラ +GPS 図 

etc… 図 


"05~ 図 


"04Q3 04Q4 
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軽い こと が PDA の モバ イル 悼 小型 ・ 軽 量化 ) を 重要 視 する 市 
場 要 求 に 合致 し て いる と いう こと , さら に メモ リ ・ カ ー ド と 
1/O カ ー ド の 両面 の ソリ ュー ショ ン を も っ て いる と いう こと が 
大 き な 理 由 で ある と いえ る . 

さら に PDA の ネッ トワ ー ク 化 に 拍車 を か けた の が , 
PocketPC2003 の 登場 で ある . 従来 PC と PDA の 間 の デー タ ・ 
シン ク F( 同期 ) は , PC か ら USB で クレ ー ド ル に 接続 し て 有線 
で 行わ れ て きた が , これ が 無線 ネッ トワ ー ク で も シン クロ が で 
きる よう に な っ た . 設定 し て お け ば , アク セス ・ ポ イン ト ( ま 
た は PHS 基地 局 な ど ) と の 通信 が で きる 環境 下 で , 随時 PC と 
の シン クロ が 可能 と な り , 情報 が リア ル タ イ ム で 更新 され る よ 
うに な る ば か り で な く , PC 内 の デー タ ( また は サー バ ) に 格納 
され た デー タ を 参照 し , 活用 で きる よう に な っ た . 従来 , 無線 
LAN モ ジュ ー ル を 内 蔵 し た 高級 機 タ イプ の PDA で し か 利用 で 
き な か っ た これ ら 機 能 が , SDIO 無線 LAN カー ド の 登場 で 低 価 
格 の PDA で も 利用 で きる よう に な っ た . 

最近 で は ホー ム ・ サ ー バ に 録画 し た テレ ビ 番 組 を , 遠隔 地 か 
ら イ ンタ ーネット 経由 で ダウ ン ロ ー ド し ( また は SD メモ リ に 格 
納 ), PDA な ど で 楽 し むこ と が で きる 製品 や ハー ド ディ スク 付 
き DVD プレ ー ヤ も 発売 され て いる . し た が っ て , PDA は す で 
に スタ ンド アロ ン で 使わ れる も の で は な く , ネッ トワ ー ク の 中 
で 稼動 する 端末 で ある と いう 位置 付け に な りつ つ あ る こと に ま 
ちがい な い . 

も と より PDA は 個人 情報 を 管理 する 手帳 的 な 使用 用 途 に 限 
られ て きた が , これ か ら は その モバ イル 性 を 有効 的 に 活用 で き 
る 動画 ビュ ー ワ で あっ た り , 情報 を 発信 する 端末 で あっ た り と , 
その 発展 性 は SDIO カ ー ド を 介し た 無線 ネッ トワ ー ク と の つ な 
が り に より 大 き な 可 能 性 を 持ち 始め て いる . 


いつ も の 駅 が 情報 ステ ーション 
\ 無 線 LAN 倶楽部 " 


昨年 より 非常 に 興味 深い サー ビス が 提供 され て いる の を ご 存 


NTTBP (⑤) 


訂 破 /4 ル 旗 催 沈 


写真 4 
無線 LAN 倶楽部 ステ ッ カ 
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じ だ ろう か ? それ は NTT ブロ ー ド バン ド プラ ッ ト ホー メル 株 ) 
が , 首都 圏 の 主要 な 駅 で 提供 し て いる "無線 LAN 倶 楽 部 ” 
( http://www.c-guys. net/wlanc1ub/w1an 
index .htm1/) と いう サー ビス で ある . 

駅 の ホー ム な ど に 利用 可能 で ある こと を 示す 目 国 写真 4) が 
貼っ て あり , その 近辺 で あれ ば 無線 LAN を 使用 する こと が で 
きる . これ は あら か じ め Web 登録 有料 ) を 行い , 入手 し た ID 
な ど を PDA に 設定 する だ け で 使用 で きる . 

お も し ろ い の は , 従来 の Web ペー ジ の ブラ ウジ ング や E メ ー 
ル が 利用 で きる だ け で な く , PDA 向け の コン テン ツ ・ デ リバ 
リ ・ サ ービス で ある " コン テン ツ シ ン クロ "を 提供 し て いる 点 で 
ある . コン テン ツ は 各種 用 意 さ れ て お り , 新聞 , 雑誌 その ほか 
多彩 な 情報 を ホー ム で まとめ て ダウ ン ロ ー ド し , 電車 の 中 で 
チェ ッ ク で きる . これ は , この 忙し い 世 の 中 と て も 便利 な こ 
で は な い だ ろ うか ? 

最近 で は 駅 だ け で は な く , コー ヒー・ シ ョ ッ プ や 空港 な ど で 
も 利用 で きる よう に な っ て き て いる . も ちろ ん 無線 LAN を 出 
入り 口 と し て PDA に SDIO カー ド を 挿入 し , GPS 用 地図 デー 
タ の ダウ ン ロ ー ド な ど , SDIO カ ー ド を さら に 効果 的 に 活用 で 
きる サー ビス も 駅 を 中 心 に 提供 され は じ め て いる . 


市 民 運 動 で 無線 LAN 
ネッ トワ ー ク 拡大 を 推進 


PHS や 携帯 電話 の 場合 は 基地 局 が か な り 高価 で ある た め , 大 
手 の キ ャ リア が 計画 的 に 基地 局 を 配置 し , サー ビス を 展開 し て 
きた . それ ゆえ , サー ビス を 拡大 させ る スピ ー ド に も お の ず と 
限界 が あり , 設備 投資 が 大 きい の で 通信 コス ト も それ な り に か 
か る . し か し , 無線 LAN の 場合 は カバ ー エ リア が 狭い と は い 
え , アク セス ・ ポ イン ト ( 基地 局 ) の 初期 コス ト は 1 2 万 円 , 
月 額 数 千 円 の ラン ニン グ ・ コ スト で まかなえる . それ も 企業 で 
は な く 個人 ベー ス で 広域 ネッ トワ ー ク の 一 思 を 担う こと が で き 
る . その よう な 壮大 な 計画 を 実践 し て いる の が NPO 非 営利 ) 
団体 び みあ こ ネ ッ ト "で ある ( http : / / www . cguys .net/ 
partner/miakonet .htm1 / ) . 

店 舗 や 個人 な ど が それ ぞ れ , みあ こ ネ ッ ト の VPN 環境 に ア 
クセ ス ・ ポ イン ト を 無償 で 提供 し , 登録 を 行っ た ユー ザ は 無償 
で 使用 で きる サー ビス を 行っ て いる . 現在 , お も に 京都 市 内 で 
無線 LAN 環境 を 着 々 と 整備 し て お り , 特に 視覚 障害 者 が 観光 
地 を 訪れ た 際 に 観光 ガイ ド を ダウ ン ロ ー ド し , 自動 で 読み 上 げ 
て くれ る " ユビ キタ ス ・ ラ ジオ 写真 5) な ど が すでに 稼動 し て 
いる . 

また PDA 十 SDIO カ メラ † 無 線 LAN を 使っ て , ボラ ン テ ィ 
ア が 視覚 障害 者 の 目 の 代 わり と な り , 音声 で 障害 者 を 遠隔 サ 
ポー ト する と いう 実験 も 計画 され て いる . 対象 地域 も 本 拠 地 の 
京都 を 飛び 出し , 日 本 各地 に 拡大 中 で あり , これ か ら が 非常 に 
楽し み で ある . 
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写真 5 ユビ キタ ス ・ ラ ジオ 
の 操作 画面 


DiO スロ ッ ト 指 載 の 携帯 電話 が 登場 ! 


アク セス ・ ポ イン ト が 一 般 化 し , 街中 で 無線 LAN が 使え る 
環境 が 整備 され る と , 登場 し て くる の が VolP で あり , 携帯 IP 
電話 で ある . これ は 新 世 代 携帯 電話 と し て 期待 され て いる が , 
基本 的 に 電話 と ば 通話 中 に 切れ な い " と いう こと と ,“ どこ で 
も つなが る "と いう こと が 重要 で あり , その 点 で 現状 の 通信 事 
業 形態 か ら す ぐに IP 電話 事業 に 変わ る こと は 難し いと いわ れ て 
いる . IP 電話 サー ビス は キャ リア 企業 の 収益 を 左右 する 大 き な 
事 が ら な の で , 実現 に は 相当 時 間 が か か る と も いわ れ て いる が 
ブラ ウザ と し て の 無線 LA N の 広帯域 伝送 は 魅力 的 だ ろう . 近 
い 将 来 , 携帯 電話 器 に SDIO ス ロッ ト が 搭載 され , SDIO 無線 
LAN カー ド を 介し て の 広帯域 伝送 が 実現 され る か も し れ な い . 


SDIO カー ド を 搭載 し た 
携帯 IP 電話 の 登場 


昨年 秋 に アイ ピー トー ク ( 株 X http: //www. ipta1k .net/ 
index . htm) か ら , SDIO カー ド を 標準 搭載 し た 携帯 IP 電話 が 
発表 され 写真 60. アイ ピー ト 一 ク 社 は プロ バイ ダ を 問わ ず , 
また ブロ ー ド バン ド の 種類 を 問わ ず , 現在 稼動 中 の 企業 内 交換 
機 に よる 電話機 の 電話 番号 も その まま で , 広域 無料 内 線 網 と 
格安 外線 電話 が 実現 する 画 期 的 な サー ビス と し て 設計 され て い 
る . 現在 稼動 中 の ビジ ネス ホン 主 装置 の 外線 側 に IPTalk-Pro 
端末 を 接続 し て 実現 する こと に より , 通信 コス ト を 大 幅 に 削減 
で きる . 

携帯 IP 電話 は 今 の と ころ , 上 記 シ ステ ム の 一 部 と し て 構内 
電話 と し て の 利用 目的 が 主 で ある が , 将来 も し 街 に 飛び 出す こ 
と が あれ ば , 非常 に 楽し みな ソリ ュー ショ ン に な る だ ろう . ち 
な み に , この 携帯 IP 電話 は SDIO スロ ッ ト を 背面 に も ち , SDIO 
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小型 ・ 軽 量 で SD メモ リ ・ カ ー ド と 互換 性 も ある 


SDIO カ ー ド 開発 人 門 


無線 LAN カー ド " SD-ink11bt シイ ガイ ズ 社 製 ) が 標準 搭載 さ 
れ て いる . 


携帯 電話 と PDA の 融合 
“スマート ホン " 


すでに 欧州 や 韓国 な ど で 広 が り を 見 せ て いる スマ ー ト ホン 
( PDA 携帯 電話 ) で は , 普段 は GSM や CDMA で 携帯 電話 と 
し て 利用 し , アク セス ・ ポ イン ト が ある 環境 で は SDIO 無線 
LAN カー ド を 使用 する こと に より 無線 LAN 機能 付 PDA と し 
て 利用 で きる . 

ここ で よく ある 質問 と し て , PDA に 無線 LAN モジ ュー ル が 
いずれ 標準 搭載 され れ ば , SDIO 無線 LAN カー ド は ほとん ど 利 
用 され な い の で は な いか と いう 点 で ある . まず すべ て の PDA 
ユー ザ が 無線 LAN 通信 を 必要 と し て いる わけ で は な い の で , 標 
準 搭載 する こと は 市 場 要求 と 要求 コス ト を 比較 検討 する と , 今 
は まだ 見 合わ な いと いう 声 が 多い . また , モジ ュー ル を 組み 込 
むこ と は 開発 上 の 負荷 で も あり , いろ いろ な リス ク を と も な う . 
と り わ け , 無線 認証 と いう 法律 の 壁 が あり , さら に 海外 輸出 と 
な る と 機器 個別 に 認証 を 取ら な けれ ば な ら な い の で , その 労力 
と 費用 が 慕 大 で ある . 

SDIO カー ド を 採用 し た 場合 , カー ド で すでに 無線 認証 を 得 
て いる の で あれ ば , これ ら 無線 認定 獲得 に か か わる 作業 は ほ と 
ん ど 必 要 が な く な り , 無線 LAN モ ジュ ー ル 内 蔵 製 品 に 比べ , 
早期 に 製品 を 市 場 に 投入 で きる . 本 格 的 に 無線 LAN モ ジュ ー 
ル が 標準 搭載 され る まで は この ソリ ュー ショ ン が 主流 に な る の 
で は な いか と 思わ れる . も ちろ ん それ 以外 の SDIO カード , た 
と えば SDIO Bluetooth カー ド や SDIO GPS カード な ども 使用 
で きる . 

これ ら ス マー ト ホン は , 日 本 で も すでに 国産 メー カ が DoPa 
や FOMA な ど が 使え る 機種 を 業務 用 と し て 提供 し 実際 に 利用 
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され て いる . 一 般 ユ ー ザ 向け に 発売 を 開始 する 予定 が ある か も 
し れ な い が , PDA その も の を 持っ て 電話 を する 格好 が , 超 小 
型 の 携帯 電話 に 慣れ て し まっ た 日 本 人 に と っ て は 抵抗 感 が ある 
か も し れ な い . 


ア 5D アソ シェ ーション の 時 近 の 活動 状況 


今 まで 述べ た いろ いろ な ビジ ネス 形態 や SDIO 関連 機器 開発 
も , SD アソ シ エ ー シ ョ ン と いう 標準 団体 の 活動 な くし て 語る 
こと は で き な い . 連載 第 1 回 で 説明 し た よう に , SD アソ シ エ ー 
ショ ン は 1999 年 8 月 に 松下 電器 産業 株 ),( 株 ) 東 芝 , SanDisk 
Corporation 社 の 3 社 で 設立 され た , お も に SD メモ リ ・ カ ー ド 
の 共同 開発 , 業界 標準 化 お よび プロ モー ショ ン を 目的 と し た 団 
体 で ある . SD アソ シ エ ー シ ョ ン は 昨年 まで に Mini-SD メ モリ 
規格 な ど を 世に 提供 し , これ か ら も 多く の メン バ 間 で 議論 を 重 
ね て 新しい 規格 作り に 積極 的 に 取り 組ん で いく . エグ ゼクティ 
ブ ・ メ ン バ に な れ ば 実際 の 規格 決定 の 投票 権 を 得 ら れる ので, 
まさ に 自分 の 意見 を 直接 反映 させ る こと が で きる 民主 的 な 団体 
で ある . 

SD アソ シ エ ー シ ョ ン 東京 オフ ィ ス の 岩本 レプ レ ゼ ンタ ティ 
ブ に よれ ば ぱ ば, 今年 2 月 に ハワイ で 開催 され た SD アソ シ エ ー シ ョ 
ン 総 人 毎年 2~ 3 回 開催 ) で は , 新 メ ン バ な ど に 向け て の セミ 
ナ な ど が 開催 され , 今 ま で SD/SDIO に な じみ の な い 方 で も そ 
の 概要 を 理解 し て いた だ く こ と が で きた よう で ある . また Mini- 
SD や Mini-SDIO, さら に は 次 世代 の SD カー ド に 関す る ディ ス 
カッ ショ ン も 活発 に 行わ れ た . も ちろ ん , 参加 者 は SD/SDIO 
カー ド だ け で は な く , PC 周辺 機器 関連 企業 や ディジ タル 家電 
大 手 企業 な ど , ホス ト 機器 を 開発 する メン バ も 多数 参加 し た 
今後 の 活動 と し て は , 今年 の 秋 ご ろ に 総会 を 開催 する 予定 で , 
さら に 2004 年 10 月 20 日 ~ 23 日 に 東京 ビッ グ サ イト で 開催 さ 
れる WPC エ キス ポ 2004 に , SD アソ シ エ ー シ ョ ン と し て 出展 
を 行う 予定 で ある . この SD アソ シ エ ー シ ョ ン ・ ブ ー ス に は メ 
ン バ で あれ ば 出展 する こと が で き ( 場合 に より , 有料 , 抽選 な 
ど あ り ), マー ケティング ・ コ ミッ ティ に 参加 し , 展示 に 関し 
て , 自分 の アイ デア を 提案 し , 議論 を 行う こと も で きる . 昨年 
は CEATEC2003 で SDIO 専門 の コー ナ を 設け , タッ チ & プ レ 


Ri 

メモ リ ・ コ ン ボ 

品 機 本 カー ド 

単機 能 カ ー ド ( A) 図 5 


メモ リ ・ コ ン ボ 図 
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図 3 SDIO カ ー ド の 将来 の トレ ンド 
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イ ・ デ モ を 行っ た . これ は SDIO が 世に 認知 され る に は た い へ 
ん 良い 機会 に な っ た こと は いう まで も な い . その ほか の メン バ 
展示 ブー ス で は , いろ いろ な SDIO 機器 や カー ド が 展示 され , 活 
発 な 商談 が 展開 され て いた . 詳し く は SD アソ シ エ ー シ ョ ン の 
Web サイ ト ( http : / /www . sdcard . org/ ) か , 連載 第 1 回 に 
ある SD アソ シ エ ー シ ョ ン に 関す る 記事 を 参照 し て も らい た い . 


 sDlo カー ド の 負 来 必 


中 長期 の SDIO カード の トレ ンド は , 大 きく 三 つ の 流れ に 分 
か れ て いく と 推測 され る . 一 つ は 単機 能 追 求 で 最 先端 アプ リ 
ケー ショ ン を Time-To-Market で 市 場 投 入 し 先行 者 利益 を 得る 
単機 能 型 SDIO カー ド , 二 つ 目 は 単機 能 カ ー ド に SD メモ リ を 
搭載 する コン ボ 型 SDIO カード, 三 つ 目 は 単機 能 カ ー ド どう し 
を 結合 し , 複合 型 と する マル チ フ ァ ン クシ ョ ン 型 SDIO カ ー ド 
で ある ( 図 3). 

@ 先端 機能 実現 に 特 化 し た カー ド "単機 能 型 SDIO カード" 

まず 最初 に 挙げ られ る の が IEEE80211a/g だ ろう . 市 場 的 に 
は すでに IEEE80211b が 一 般 化 し , 11a/b/g の 複合 型 無 線 LAN 
が 主流 と な りつ つ あ る . IEEE802.11a/b/g の SDIO 無線 LAN 
カー ド が 登場 する こと に より , さら に 多く の ビジ ネス ・ チ ャ ン 
ス が 登場 し て くる と 思わ れる . や は りこ れ は 有効 伝送 能力 が 向 
上 し た こと が 大 きく , IEEE80211b で は ビデ オ ・ レ ー ト を 扱う 
に は 少々 厳し い . 11a/g で あれ ば 実質 的 に 見 て も MPEG-2 デ ー 
タ を 伝送 する こと が 可能 な の で , 一 気 に デ ィ ジ タル 家電 や ディ 
ジタル AV 機器 へ の 展開 が 広がる だ ろう . 

それ 以外 の 単機 能 型 の SDIO カー ド と し て は , IC タ グ を 誰 識 
する SDIO カ ー ド , 指紋 認識 セキ ュ リ ティ SDIO カー ド , 何ら 
か の 特殊 な セン サ を 内 蔵 し た SDIO カ ー ド な ど , いろ いろ な ア 
プリ ケー ショ ン が 考え られ る . 

ユー ザ と し て は 機能 が カー ド と し て 独立 し て いる の で , 欲し 
い 機 能 の カー ド を 購入 で き , ホス ト 機器 製造 側 で は 内 蔵 し な く 
と も カー ド に より 市 場 要求 を 満足 で きる の で , リス ク の 回 避 に 
つなが る と いっ た メリ ッ ト が ある . この 単機 能 型 SDIO カード が 
ー 番 基本 的 な SDIO カー ド の ビジ ネス ・ ア プロ ー チ で は な いか と 
思う . 

人 @ 単機 能 オ メモ リ 混 載 カ ー ド “コン ボ 型 SDIO カー ド ' 

次 に 単機 能 SDIO に フラ ッシュ ・ メ モリ を 搭載 する SDIO メ 
モリ ・ コ ン ボ ・ カ ー ド 型 で ある が , 実際 に SanDisk で は 
IEEE80211b の SDIO カー ド に 256M バイ ト の フラ ッシュ ・ メ 
モリ を 内 蔵 し た SDIO メ モリ ・ コ ン ボ ・ カ ー ド の 発売 を 開始 す 
る と 発表 し た . コン ボ 型 カー ド の メリ ッ ト は , 機器 本 体 の 記憶 
容量 が 少な い 場 合 や , SDIO スロ ッ ト が ー つ し か な く SDIO カー 
ド と SD メモ リ ・ カ ー ド を 同時 に 使用 で き な い 場合 , ま た, ディ 
ジタル ・ カ メラ ・ カ ー ド で 撮影 し た 画像 デー タ の 格納 , GPS 
カー ド で は 地図 デー タ の 格納 な ど , 応用 範囲 は 意外 と 広い . 一 
方 , デ メリット と し て は , メモ リ が 付加 され る 分 , 製品 単価 が 
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上 昇 す る , ある 程度 メモ リ 容量 が 決め られ て し まう , 64M バイ 
ト 用 , 128M バイ ト 用 , 256M バイ ト 用 … な ど , 搭載 メモ リ 容量 
ご と に ライ ン ナ ッ プ を そろ える こと は 販売 戦略 上 効率 的 で は な 
い , メモ リ ・ カ ー ド の よう に 手軽 に 人 に 渡し た り で きず , 渡し 
て し まっ た ら , その カー ド が 返っ て くる まで その 機能 が 使え な 
く な っ て し まう と いっ た 点 が ある . 

実際 に SDIO メ モリ ・ コ ン ボ ・ カード を 開発 する と き に は 
まず は SD アソ シ エ ー シ ョ ン に 問い 合せ 願い た い . 肝心 な の は 
混載 する アプ リケーション に 最適 な 組み 合わ せ の メモ リ 容量 を 
見 極め る こと で ある . 
人 @ 機能 複合 型 カ ー ド "マル チ フ ァ ン クシ ョ ン 型 SDIO 

カー ド ”" 

現時 点 で マル チ フ ァ ン クシ ョ ン 型 SDIO カ ー ド に 関す る 発表 
は , 今 の と ころ 筆者 の 知る 限り 見 当たら な い が , IEEE802.11b 
と Bluetooth の 複合 型 カ ー ド が 登場 する の で は な いか と いう 予 
想 が ある . 同じ 24GHz 周波 数 帯域 を 使用 する こと な どか ら , 
部 品 の 共有 化 が 計れ る か ら で は な いか と いう の が 根拠 の よう だ . 
これ 以外 で は , IEEE80211b と GPS カード を マル チ 化 し , 特 
定 の アク セス ・ ポ イン ト に 接近 し , 接続 し た 段階 で マッ プ ・ 
デー タ や それ 以外 の 情報 な ど を ダウ ン ロ ー ド させ る と いっ た こ 
と な ど が 検討 され て いる . さら に マル チ フ ァ ン クシ ョ ン 型 SDIO 
カー ド に メモ リ を 搭載 し て ,“ マル チ フ ァ ン クシ ョ ン & コ ン ボ 型 
SDIO カード" と いう ユニ ー ク な SDIO に 発展 する 可能 性 も ある . 
いずれ に し ろ , サイ ズ 的 に 部 品 の 積載 能力 に お の ず と 限界 が 
ある の で , あれ も これ も と いう わけ に は いか な い . むし ろ こ れ 
か ら は ホス ト 側 機器 に も た せる 機能 , カー ド で 処理 すべ き 機 能 
を , SD アソ シ エ ー シ ョ ン の 中 で ホス ト 機器 開発 企業 と SDIO 
カー ド 開発 企業 が 議論 し , 効率 的 な 分 担 を 取り 決め て いく こと 
が 重要 で ある と 思う . 


まず は SD アソ シ エ ー シ ョ ン に 
加入 し よう ! 
SDIO カ ー ド を 開発 し よう と 心 に 決め た ら , まず は SD アソ 


シ エ ー シ ョ ン に 加入 する こと が 先決 で ある . 加入 する に は Web 
サイ ト ( http: //www. sdcard . org/) の ′ How to Join SDA" 
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小型 ・ 軽 量 で SD メモ リ ・ カ ー ド と 互換 性 も ある 


SDIO カ ー ド 開 佐和 問 


を 選択 し , そこ に 記載 され て いる 手続 き を 行う こと で 後日 , 加 
入 案 内 が 送付 され , メン バ と し て 承認 され る . 

メン バ は , ジェ ネ ラ ル General) メン バ と エグ ゼクティ ブ 
( Executive) メ ン バ の 2 通り が ある . ジェ ネ ラ ル ・ メ ン バ は 会 
議 参 加 と メン バ に 開示 され る 情報 に アク セス する 権利 を 得る こ 
と が で きる . エグ ゼクティ ブ ・ メ ン バ は 会 議 で の 決定 に 対す る 
票 権 を も ち , メン バ に 開示 され る 情報 に アク セス する 権利 を 
得る こと が で きる だ け で な く , SD アソ シ エ ー シ ョ ン 役 員 に 立 
候補 する こと が で きる ( 所 定 の 条件 を 満た すこ と が 必要 ). 本 格 
的 に SD アソ シ エ ー シ ョ ン で 活動 を 行い た い の で あれ ば , エグ 
ゼクティ ブ ・ メ ン バ に な る 必要 が ある . 

製品 を 開発 し , 発売 を 行う た め に は 別途 HALA( Host/ 
Ancillary Product License Agreement) の ライ セン ス を 受け る 
必要 が ある . これ に より SD に 関す る 一 部 特許 の 使用 が 許可 さ 
れ , SD, MiniSD, SDIO の ロゴ を 入手 し 使用 する 権利 を 得る 
こと が で きる . 詳し く は , http : / /www . sdcard . org/ を 参照 
し て ほし い . 


まとめ 


以上 , 約 半年 間 に 渡っ て SDIO に 関す る 概要 説明 を 行っ て き 
た . この 連載 が これから SDIO カー ド を 開発 し よう と いう 方 の 
ガイ ド と な れ ば 幸い で ある . 

詳し い 情 報 は SD アソシエーション に 加入 し な いと 入手 で き 
な い の で , 先 に 述べ た よう に , まず は 加入 し て 資料 を 入手 し , 
会 議 に も 積極 的 に 参加 し て , SD アソ シ エ ー シ ョ ン を 盛り 立て 
て ほし いと 思う . 

SDIO は これ か ら の モバ イル 機器 に 対し て 非常 に 有用 な イン 
ター フェ ー ス と な る 規格 で あり , 今 か ら 市 場 参入 し て お く こ と 
は 決し て むだ に は な ら な いと 確信 し て いる . 


いで の ・ ま さあ き シイ ガイ ズ 株 ) マー ケティング ディ レク タ 
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や リロ し の た の の 


総 ま と め 1 (直交 変換 編 ) 


ほ ば 3 年 間 と いう 長丁場 で あつ た | 信号 数 学 ] 


の 連載 で は , 信号 解析 の 


土台 を な す 話 題 と し て “直交 変換 ", 


"DFT (ディジ タル ・ フ ー リ エエ 変換 )", “FFT (高速 フー 
て 説明 し て きた . 


変換) 
いずれ の 信号 変換 も 重要 で あり , 数 学 的 な 取り 扱い に 泊 


鞭 礎 知識 と し て 必須 で ある こと に 疑問 の 才 地 は 


数 学 の エキ ス を も うつ 一度 し つか り 


と 理解 し , 


な いと 確 
本 連載 を 終え る に あたり , 今回 か ら は | 信号 数 学 の 総 ま 


"DCT (ディ ジタル ・ コ サイ ン 変 換 )" に つい 
ポ 吾 し て お く こ と が 信号 処理 技術 者 の 


言 す る . 
まとめ | として, みな さん と し 
に 付け て も ら う つこ と を 目標 【 


\ つ し ょ よ に 学ん で きた 信号 
こ 学 習 を 進め て いく こと に する . 


今回 は | 直交 変換 編 ] と 題し , 


パー シバ ル の 定理 な ど に つい て 具体 的 な 


信号 号 変換 の 利点 


信号 の 変換 方 法 に は 多種 多様 な 種類 が あり , それ ぞ れ 固有 の 特 
徴 を いか す 形 で , いろ いろ な 分 野 に 応用 され て いる . ここ で は , 
直交 変換 と し て よく 知ら れ て いる DFT と DCT を 採り 上げ , 信 
号 を 変換 する こと の 必要 性 と , その 利点 に つい て 説明 する . 

人 @ 信号 の 性 質 を 調べ る 

図 24.1 a) の 16 サン プル の ディ ジ タ ル 信号 1 =x( (の に) 6 
を DFT する と , 図 24. b) が 得 ら れる . ここ で , 16 個 の DFT 
値 ]*,= X(47)["。 の うち , 4 個 以外 は ゼロ ( 0O) で あり , し か 


ラー 


1 (x 三 入 47 )) 


2 図 + 距 ) 図 


( a) 信号 波 散 時 間 領域 ) 
図 24.1 ディ ジタル 信号 1xel-o の DFT 値 TX に 
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時 間 図 
テル 秒 ] 図 


"正規 直交 基底 ベク トル に よる 信号 表現 " を 
数 値 例 を 示し な が ら , わか りや すく 解説 する . 


お 


いて , 信号 相関 DFT, DCT」 
(筆者 ) 


も 独立 な 値 は わずか 二 つ し かない. この こと か ら , ディ ジタル 
信号 は か な り 複雑 な 形状 を し て いる が , 実は 二 つ の cos 波 を 合 
成 し た も の で ある こと が わか る . つま り , DFT, すなわち フー 
リ 変換 は 信号 を cos 流 ある い は sin 波 ) に 分 解す る 働き を 有 
し て いる の で ある . 

この よう に DFT を 用 いて 信号 を 周波 数 ご と に 分 解す る こと 
で , 信号 に 含ま れる cos 波 の 大 き さ , 周波 数 お よび 位相 の 三 つ 
の パラ メー タ を 同時 に 知る こと が で きる . た だ , DFT 以外 の 変 
換 方 法 は , 一 般 に cos 波 成 分 へ の 分 解 に は 対応 し な い が , 
の 分 解法 の 一 つ に 位置 づけ られ る . 

と ころ で , 信号 分 解 に よる 違い は , 分 解す る 際 の 変換 基底 に 


三戸 


同 


X/ 三 処 /2 側 ) 


X60(2 ミ 1, 2, 14,15 ) 了 め 叶 | 
プー 降 Hz] 
パ ]5 』 


( b) DFT 値 直交 変換 領域 ) 
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応用 分 野 較 


主たる 内容 


線形 シス テム 図 


線形 シス テム の 出力 の フー リ 変換 は , シス テム の 伝 
達 関 数 と 入力 信号 の フー リ 変換 の 積 で 与え られ る 凶 


アン テ ナ エ 学 較 


アン テ ナ の 放射 パタ ー ン は アン テ ナ 開 口 面 に お ける 電 
本 


光学 系 シス テム 隊 


フー リ の 職人 に の 


不 規則 過程 図 


不 規則 過程 の 電力 スペ クト ル は , その 過程 の 自己 相関 
関数 の フー リエ 変換 で 与え られ る 


確率 論 較 


不 規 則 確率 ) 変 数 の 特性 関数 は , その 変数 の 確率 密度 
関数 の フー リエ 変換 と し て 与え られ る 図 


量子 物理 学 較 


量子 論 に お ける 不 確 定性 原理 は 基本 的 に は フー リエ 変 
換 に 関係 し て いる . た と えば , 粒子 の 運動 量 と 存在 す 
る 位置 と は 互い に フー リエ 変換 の 関係 に ある 較 


境界 値 問題 較 


偏 微分 方 程 式 の 解 は フー リ 工 変 換 を 用 いて 算出 する こ 
と も で きる 図 


や り 直 し の た め の 信号 数 学 


』 区 = 図 2 対人 


中 | 


周波 数 分 解 能 


イプ Sg Hz] 区 
- 


テル Hz 
0 | I 6 | き | 4 層 
44 交 4 ゎ 49 
| 1 に 
ジリ と らら | 9/ 


図 24.3 図 a) の ディ ジタル 信号 jx。1^* や の DCT 値 1CTTS 


図 24.2 フー リエ 変換 DFT, DCT ) に 基づく 信号 分 解 に よる 応用 例 


依存 し て お り ,「 どの よう な 信号 を 調べ よう と し て いる の か 」, 
ま 対 どの よう な 性 質 を 知 ろ あう と し て いる の か 」 に より , 適用 す 
べき 信号 変換 法 は 異な っ て くる . 

と に か く , 信号 変換 する こと に よっ て , 時 間 波形 の 形状 を 見 
る だ け で は わか り に くい 信号 の 特徴 や 性 質 が 鮮明 な 形 で あぶ り 
出さ れ て くる の で ある <( 図 24.2). 

な お , 参考 まで に 図 24.t a) の 信号 を DCT し た 値 を 図 24.3 
に 示し て お く . 図 24.《 b) の DFT 値 と 見 比べ る と わか る よう 
に ,「 同じ 時 間 波 形 で あっ て も , 異な る 変換 法 に 対し て は , 異 
な る 変換 値 が 得 ら れる 」 こ と に な る の で ある . 
久信 号 を 処理 する 

信号 分 解 に よっ て 得 ら れる 変換 値 を 利用 し て , 雑音 を 除去 し 
た り と か , 輪郭 を 強調 する と いっ た 種々 の 信号 処理 を 少な い 演 
算 処理 で も っ て 効率 的 に 実行 する こと が で きる よう に な る . 

図 24. a) の 時 間 波 形 か ら 一 つの cos 波 の み を 抽出 し て みよ 
う . 処理 手順 は , 図 24. b) の DFT 値 か ら 一 つの 周波 数 成分 
を 選び 出し て , 図 24.4 a) の DFT 値 を 考え れ ば よい . これ を 
IDFT( ディ ジタル 逆 フ ー リ エエ 変 換 ) し て , 時 間 信号 に 戻せ ば 図 
24.4 b) の 結果 が 得 られ , 当然 の こと な が ら 選 ば れ た 周波 数 の 
cos 波 と な る . 

信 信号 の も つつ 相 関 を 変え る 

まず , 図 24.《 a) は 16 個 の 信号 値 を 用 いて 時 間 波 形 を 表し 
て いる が, 同 邊 b) で は わずか 4 個 の 変換 値 で 同じ 信号 の 表現 
が 可能 で ある こと を 示す こと に な る . 

つま り , cos 波 の 三 つ の パラ メー タ ( 信号 の 大 き さ , 周波 数 , 
位相 ) を , 時 間 信 号 で は 16 個 の 信号 値 の 相互 関係 と し て 持っ て 
いる こと を 意味 し て いる . これ に 対し て , 変換 値 は 直接 cos 波 
の 三 つ の パラ メー タ を 時 間 信号 と は 独立 な 情報 と し て も つこ と 
に な る . も っ と 言え ば , 時 間 信 号 は 16 個 の 各 信 号 値 問 に 相関 
が ある わけ で , むだ な 情報 が 含ま れ , 変換 値 は 無相 関 相関 が 
な い ) で 必要 最小 限 の 情報 し か な い の で ある . 

し た が っ て , 信号 を 送受 信 し た り , メモ リ に 記憶 させ る こと 
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,(% 記 婦人 0) 


=0(2 き 2, 14 ) 周波 数 分 解 能 
プー Hz] 


( a) 選択 抽出 し た DFT 値 較 


(= 投 47) 


me 
HILE 


( b)( a) の IDFT 値 凶 
24.4 DFT 値 *。 と *。) の 選択 抽出 


を 考え た 場合 に は , 明らか に 変換 値 を 用 いて 無相 関 な 情報 に 置 
We が 少な い デ ー タ 量 で 済む . この よう に 信号 に 適切 

変換 を 適用 する こと に より , 信号 の も つ 情 報 を 表現 する た め 
居間 
を 取り 除く こと に 等 価 な 処理 で あり , デー タ 圧縮 むだ な 情報 を 
取り 除い て , 必要 最小 限 の デー タ 量 に する こと ) を 可能 に する . 


正規 直交 虹 砥 と 信号 表現 


次 に , 信号 変換 の 利点 を 理解 し て も ら え た こと を 受け て , 1 
次 元 デ ー タ の 正規 直交 基底 に よる 信号 表現 で 必要 と な る " 基底 
ベク トル ” に つい て 説明 し て お こう . 


181 


いま , 1 次 元 デ ー タ ( / 個 ) に 対す る 基底 ベク ト ル を 
@ り =|% MYUMMEH: | 


0. 1 2.…5W-1 3 ( 1) 
と し , また 二 つ の 基底 ベク ト ル ( の ?, の り ) の 内 積 を , 
(6 の. の の = SRISREGS Re ( 2 
た だ し , の は @② の 複素 共役 
で 定義 せ する. ここ で , 
1  : を =6 
⑥ ゅ ⑨)= 14 ( 3) 
(9 9 : を 6 


の 条件 を 満た す と き ,「 ] の のり WT ば 正規 直交 基底 ベク トル " 
で ある 」 と いう . な お , 式 3) で 基底 ベク ト ル の 内 積 が 1 に な 
る こと が 正規 性 ", まだ 0 に な る こと が 直交 性 "と いう 性 質 
を 意味 する . 
いま , 図 24.5 に 示す / 個 の サン プル 値 か ら な る ディ ジタル 
信号 s を , 
=] ss 時 72 EPCCEDPCPPLPCPPPPTPHTE ( ④ 


と 表す と き , 正規 直交 基底 ベク トル 1 の 9 -? を 用 いれ ば , 


s=G の 716 の 7 の +6。 の 9+… 了 C の パリ 


と な り , 正規 直交 表示 で きる . な お , 式 5) に 現れ る 変数 
1 | は," 展開 係数 "と 呼ば れる . 


また 。 麗 9 より ディ ジタル 信号 値 f「 は , 式 1) の 要 
素 値 を 用 いて , 
= の o+G の の +G6 の +ー… 図 Cc ュー 
-1 
ニ b2 義人 0aee0ee9ste80sdaesethesmaslds ( 6 
と 0 
表 さ れる . 


それ で は , 展開 係数 C, を 求め る 計算 手順 を 示す . まず , 式 


】 留 = 図 27)2 天 に 


so 三 負 0) 図 sy- 2 三 錠 鐘 - 2) 元 図 


s 三 負 四 図 


- 2) 7 細 W- 1) 匿 


24.5 サン プル 数 VM 個 の ディ ジタル 信号 波形 
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sw- 1 三 錠 隊 - 1) 論 較 


( 7 秒 ]: サン プリ ング 間隔 ) 


( 3) の 条件 を 考慮 し て , ディ ジタル 信号 ベク トル s と 正規 直交 
基底 ベク トル の @ 層 と の 内 積 を 計算 する と , 


(5.99) 計 G(@7.9 の 9)+ Ge(@, @ り + 較 


0 0 
訓 (9 の 9 の)+… 較 の (@" ゆ , の ") 
ーー NE/ 
で あり , 展開 係数 C, は , 
1 ーー 
ニ ⑥1 ニ て 2 

EAT み 7 (の 
と 表 さ れる . この と き , 式 の の 総和 と ) 計算 に 際 し て は , 正 


ァ ー が パー1 


規 直交 基底 ベク ト ル の 各 要 素 19 の" の 複素 共役 991 
と 信号 値 5 と の 積 和 に な る こと を し っ か り と 記憶 に 留め 
て お いて も らい た い . 
いま , サン プル 数 人 =3 に 対す る 正規 直交 基底 ベク トル 
1e の 9 
0 


の の 有三 日 1 1 

の = る Y2cos そ | GE 

%9 -|Jzol 久 Yo 」 El| 

PP ( 8) 

と する と き , 正規 直交 性 を 有する こと を 検証 せよ . また , 展開 
係数 1 の 5 と 信号 値 15。k-。 の 相互 関係 式 を 示せ . 
解答 1) 
信 正規 直交 人 性 


式 3) が 成立 する こと を 示せ ば よい . 2~ 3 の 典型 的 な 計算 例 
を 示し て お く の で , 省略 し た も の に つい て は 計算 例 を 参考 に 検 
証し て も らい た い . 


(ee)- 引 gol る ee る 
joe 等) 等 kga( 生 | 
等 伺 - 介 < 人 
生計 ro 遇 ( [ 著 [ 鐘 紋 
reWree 全 
sa( 因 
| - 刻 ・ 
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2 
人 Q 市 の 気温 ) 
メア 0 メア 0 


と る 


紀 


メア グ 0 メア 0 
( a) 弱い 相関 図 
図 24.6 P 市 と Q 市 の 気温 の 相互 相関 


に ee 
Y29 乱 xy 2 科 + Y2 乱 EE 
em きま 


@ 信号 値 (に 2 か ら 展 開 係数 1 「-? を 算出 


式 に 基づき , AM=3 と し て 式 8) を 代入 する こと に より , 
の =(5 @9)= sat 時 (9⑨ 
64 =(x@ り ) 


reghoee 憶 
隊 軸 電 


Spoo の 


3| 2 の 環 PPERYPFPTSDPPTY で 8 で ( 10) 
Ge- 人 な 9) 
ee 抽 mtee 凍 
weel 制 
ーー 二 


@ 展開 係数 1C!C2 か ら 信 号 値 s。U-? を 算出 
式 6) に 基づき , WM=3 と し て 式 8) を 代入 する こと に より , 信 
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i (市 の 気温 ) 


や り 直 し の た め の 信 号 数 学 


ア 
人 Q 市 の 気温 ) 較 


ーーーーーーーーーーーーーーーーー キ ーーーーーーーーーーーーーーーーー テ - 


e ( P 市 の 気温 ) 


( b) 強い 相関 図 


号 値 15, "3 は 次 の よう に 計算 され る . 


=⑦+ 2 jp + 2 そ 


PBP ( 12) 


=⑦+ 2 そ 』 二 2 そ 層 


=%ーY26 HRP ( 13) 
= G+Y2co| そ 6 を jp Zool で 
= 本 人 PR ( 14 


信号 相関 と 正規 直交 表示 


まず , 統計 的 な デー タ 処理 技術 に 用 いら れる 信号 相関 と いう 
概念 の 説明 か ら 始め よう ( 実は , フー リエ 変換 は 信号 波 と 正弦 
波 と の 相関 人 午 な の だ が ). 

た と えば , P 市 と Q 市 の 気温 を それ ぞ れ + で ], + で ] と し , 
24.6 の よう に + と っ の 測定 値 が 平面 上 の 点 と し て 与え られ る 
も の と し よう . 図 24《@ a) の ほう は + と y の 間 に あ る 程度 の 弱い 相 
関 が あ る こと が わか り , 図 24.《 b) か ら は x+ と y と の 間 に は 強い 相 
灰 傾き が +1 で 425 度 の 直線 上 に 点 が 存在 ) が ある こと が わか る . 

これ を 定量 的 に 表現 する と な る と , よく 知ら れ て いる よう に 


個 の 各 点 に 対す る + と y の 積 の 総和 と し て , 
W-1 図 


に 注目 する . た と えば 点 が 第 1, 第 3 象限 に ある と 積 は 正 で あ 
り , 第 2 第 4 象限 に ある と 積 は 負 で ある . も し , 点 が xy 平面 
一 様 に 散ら ば っ て いて , + と の 積 が 正 に な っ た り 負 に な 
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る と , 式 15) の 値 は 小さ く な っ て 相関 が 少な いこ と を 意味 す 
る . また , 積 y, が つね に 正 で あれ ば 正 の 相関 が あり , 負 の と 
き は 負 の 相関 が ある と 考え られ る . し た が っ て , 各 点 に 関す る 
積 y, の 総和 の 違い で 相関 の 大 小 を 推定 する こと が で きよ う . 
た だ し , この まま で は 点 の 数 が 増加 する と 大 き な 値 に な る の で , 
通常 は 正規 化す る 必要 が ある . ふつ う は , 1 サン プル あたり に 
換算 し た 値 と し て , 


で 相関 便 を 定義 むせ る. と くに , われ われ が 興味 深い も の は , x 
と > が ディ ジタル 信号 波形 で , た と えば + が 正弦 波 信号 


ヵ = が ー1 [ カー パー] 


= が ある シス テム の 出力 信号 波形 #=18[、og 
で あろ う . この よう な 場合 信号 波形 が 正弦 波 と どの 程度 の 相 
関 が あ る の か を 知り た いこ と も 多い ( 実は , 信号 波形 と 正弦 波 
の 相関 が フー リ 工 変換 その も の で ある の だ が …). 

ここ で は , 信号 は 通常 突 数 で ある が , より 一 般 的 に 複素 数 と 
し , 式 16) の 相関 値 の 定義 を 適用 する と すれ ば , 


1 =EI 芝 
< 記 呈 CSCGBOg は 1828 ( 17 
と 表 さ れる . た だ し , 変数 の 上 部 に 付け だ " "は 複素 共役 
を 示す . 
また , 式 2 や 式 7 の 内 積 で 表示 する と , 
-1 較 
7 FR ( 18) 
=0 
と ある こと が 導 か れる . 式 18) に お いて , 
げ =s : ディ ジタル 信号 図 
| SiSRSie Sa ( 19) 


g= の の: 正規 直交 基底 ベク トル 
と 見 な せ ば , 式 より, 

AR=(5 の 7) 人 ROGER SS0ki ( 20) 
と な り , 相関 値 と 正規 直交 基底 ベク ト ル に よる 展開 係数 と が 見 
事 に 一 致す る の で ある . 


正規 直交 星 底 と DFT 


いま , 正規 直交 基底 ベク トル 1@ の 9 を, 
@9 = ゴ 1 MV 2 … 較 の U 


LA 張 EGG ( 21) 
た だ し , =e 記 PT お TTF な ( 22) 


と する と き , 式 21) と 式 22) を 式 7 に 代入 する こと に より , 
サンプル に 対す る 展開 係数 は , 


1 一 。 
e-699= ユ Ys 


に 
と 表 さ れる . また , 軸 

ee 0 
で ある の で , 


WO 三 BT NMYSMDWYNADAT2TSAAhr rm2n ( 25) 
と 置け ば , 
PPEEPPPCEEPPPCEEPPPEEEPPPEEEPPPEEEE ( 26) 
と な る 関係 が ある こと か ら , 式 23) は , 
1 で 7 
(が =(5 のり = ェ ー ア 1 誠人 1 ( 27) 


ヵ =0 
と 表 さ れ , DFT 計算 式 に 相当 する こと が わか る . 
次 に , 式 6) に 式 21) を 代入 すれ ば , 


A-1 図 
= MX 日 cP 和 な ( 28) 
と 0 
と な り , さら に 式 2 の と 葉 25) よ り , 
ルッ 三 WW の NESN0BENS SB の Eia は ( 29) 
で ある ので, 
/-1 図 
55 生 MX の AM 8 要 ISNa 人 9 ESKeiEaai2NN ( 30) 
た 0 


と 表 さ れ , IDFT( ディ ジタル 逆 フ ー リ 変換 ) 計算 式 が 導 か 
れる . 
サン プル 数 W=3 に 対す る DFT と IDFT の 計算 式 を 示せ . 
解答 る 
まず , DFT の 正規 直交 基底 ベク トル 19 り は W=3 と し 
て = きき, な の で , 
@9=I1 1 1 
ME 間 生 AEEHHECCCPPPPPHPRHPEEEEEEEEE ( 31) 
の (② =[1 M“ 約 


と 表 さ れる . な お , | のり ド " が 正規 直交 悼 式 3)) を 有する こ 
と は 各自 で 検証 し て お いて ほし い . 

次 に , DFT 計算 式 は , 式 23) に 式 31) を 代入 し , 式 26) を 
適用 する こと に より , 


1 
G=(5 の 9)==( ゃ + +s) es ( 32) 


= で * の り ) 弓 3(s 十 AE sp ) 


ニ =(m 十 WW Ba sa*) 


8 NII2 に 4 TRYING ( 33) 
C。 = (* @②) ー 3 Ts ] 
= ュ (TnWeTwDe) RESeeSee ( 32) 


と な り , よく 見 慣れ た DFT 計算 式 が 得 ら れる の で ある . さら 
に , 式 33) と 式 34) の 計算 を 進め る と , 


= ョ ho 圭 se つき | 
1 2 ) ..(2 
= 5o 填 X?COS 9 ー ア Sin 
十 。 ※ 上 am 
3J) “8 
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1 -/ 衝 _ 
G。= ュ |oTae 3 十 se 3| 


1 47 8 
= So 填 $] ペ COSI っ ー SI 


一 方 , 式 28) ある い は 式 30) に お いて , サン プル 数 W=3 の 
例 で は , 式 31) の 各 要 素 を 代入 すれ ば よい の で , 


5o 和 FC G 計 CO 誠 
FC の す % 喘 CM 用 asa GEaE 68 ( 37) 
5 聞 Go 計 G% 府 G2 結 

と な り , さら に 式 29) の 関係 を 考慮 し て 書き 換え る と , 


3 和 F Co す G 計 C2 
9 放 OM G 導 記 RCRGS808EaSRRE8 ( 38) 
ss 計 G 計 G 導 計 GMg 
と 表 さ れる . 導き 出し た 式 を よく 見 て も ら え れ ば , な ん と IDFT 
( ディ ジタル 逆 フ ー リ 工 変換 ) が 得 ら れ て いる ( お 見 事 で し ょ ). 
つま り , 式 5) の 正規 直交 基底 ベク ト ル に よる ディ ジタル 信 
号 の 展開 その も の が IDFT だ と いう わけ で ある . 別 な 見 か た を 
すれ ば , 式 32) 一 式 34) を 3 個 の 未知 変数 x。。 s, ss に 関す る 
連立 方 程 式 に 見 立て て 解い た 結果 が 式 38) に 一 致す る の で あ 
る . 読者 の みな さん に は ぜひ 一 度 確か め て みて も らい た い . 
以上 の よう に , 正規 直交 基底 ベク ト ル に よる ディ ジタル 信号 
の 表現 と DFT が まっ た く 同じ こと な ん だ と いう 点 を し っ か り 
と 理解 し て いた だ きた い ( も ちろ ん , DCT も し か り で ある ). 


DFT と DCT の 関係 


いま , 一 般 性 を 損なう こと な く サ ンプ ル 数 W を 奇数 と し , 
DFT 計算 式 23) あ るい は 式 27)] に 基づき , 整数 / を 6/2 
に 置き 換え て , 


ん =(* @ り = BEESSR NSR SSDSSBs nas ( 39) 


@ り = V / ー 牙 "を 
久 カー が ー1 
= 吉 :《=0 1 2 … 較 が -D 。- ……… ( 40) 
と 表す こと に する . そこ で , 直流 成分 以 名 / チ 0) で は 式 39) 


に ちょ いと 「 お まじ な い 」 を 掛け て , 
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上 (2A-1)6 (A+26 (A+ 1)6 が 6 
(《⑥ ニ 
の = 2 … 図 2 2 | 


(2M--1) 6 25 が al1 
= 2 ] お ( 43) 


ヵ =0 


を 式 41) の 右辺 に 加え て も 不変 な の で , 


= ラメ (er 9 の)r(6- 9 ………| 2 
に ニコ 


と な る 関係 が 得 ら れる . 

と ころ で , 二 つ の 正規 直交 基底 ベク トル 19710 と 
の の は それ ぞ れ , 次 の よう に 変形 し て 別表 現す る こと 
が で きる . つま り , 


ye 次 skrwwvksansawkskkaannnuxkxnwwwwennaawwwk ( 45) 
で ある の で , 式 40) よ り , 
= Va PT ( 46) 
と な る 関係 が 成立 し て , 式 40) は , 
cw 
ニ LE WEEZaIDSHEW8 ( 47) 
と 表 さ れる . 


同様 に , 式 46) の 関係 を 式 43) に 適用 すれ ば , 


カー が ー1 


の の = 了 RPC ( 48) 
と な り , 
=(e 全 ee 
三 cos(2z) + 7sin(2z) に 還 EPPPPHPPPPPPPPEPFE ( 49) 
ーー ニー ーー ニーーー デ | 
0 
で あり , 
きり :) / は 整数 0 ドー ドド ドド ドー ピート ーー ( 50) 
と な る 関係 が 成り 立つ の で , 式 48) は , 
* よ (の ci ー( カ +1)6 7 デー1 
い =1 5 
記 カー が ー1 
三 22 PPP すす すす すす すす ます ( 51) 
ヵ =0 
と 表 さ れる . ここ で , 式 47) と 式 51) に お いて , 
パー1 21)6 カー が ー1 
の = ] み 届 間 PP ( 52) 
ヵ =0 ヵ =0 
と 置け ば , 式 52) の 複素 共役 を と る こと に より , 
Pr ァ カー が ー1 還 ヵ ー ニ Mー1 
Wo oe 8 ( 53) 
ヵ =0 0 


と 表 さ れる こと に な る . 式 52) と 式 53) を 用 いて , 正規 直交 
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基底 ベク ト ル の 要素 の の ⑦, の ⑦ は それ ぞ れ , 


の の ゆ 。 3 x ん FFP ( 59) 
の の = ニ リ 。2x の の PT ( 55) 

と な る . 
以上 の 計算 結果 に 基づき , 式 54) と 式 55) を 式 44) に 代入 


する こと に より , 
30SYCYAC TA 
Pe 和 | 


sslkwrey 


kW の 9-GW tt と 
と な る . さら に , 
ダ , = 2x の SSH822RKtSa だ ES SiSASSERSa ( 57) 


W 
)-) 
。 2 5 2 
*( ゴー ( ぴの - と ぎ ) 
- 2 


と 変形 で きる . ここ で , [の + ザ の]/2 の 各 要 素 ヵ 三 0, 1, 


ッ >( /- 1)) は , 
。+ リ 。 ルル 6 04 
2 2 
.(2+1)6 (2nt1)6 
_e7g "Te7 2 
2 
(2+16 | 
三 COS 冗 | 0 amehhrsaness 59 
2y (9 


で ある ので, 内 積 の 定義 を 適用 する こと に より , 


(の 」 77( の W-1 
( 2 | 還 志 


04 ヵ =0 


と 表 さ れる . また , |W の + ォ の )/2 の 各 委 束 』 ニ 0 1, 2 
>( W- 1)) は , 


、 (の _(2+1)6 
ーー = 還 2 
2 
(2+16 し 時 (2+1)6 
7 2M で Ge 7ー2y 


組 2 


-le0 
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で ある の で , 内 積 の 定義 を 適用 する こと に より , 


"WW 1 で [2406 | 
( っ 7 て sm 2y 4 ( 62) 


ヵ =0 


と 導 か れる . な お , 式 59) と 式 61) の 導出 に 際 し て は , オイ 
ラー の 公式 , すなわち , 


e7 四 al): MeatkSByhaitiptaebeeei ( 63) 
e7 ee 7 =Jsim(900 て ooeoeeemeeee ( 6⑳ 
を 用 いて いる . 


また , くど いよ うだ が , 式 56), 式 62) の 計算 に お いて は , 
内 積 の 定義 に お ける " 複素 共役 を と っ て 計算 する " 点 に 十分 な 注 
意 が 必要 で ある . 

以上 より , 式 58) は , 


ヵ =0 - 2 
1 1 宮 (2x+16 
el は 
W-1 
PPE 


y 全 % 
5, ニ 


y 全 " 


と 置け ば , 1 ド ) は DCT 値 。 15. に は DST 値 に 相当 す 
る . 以上 の 結果 に 基づき , 式 39), 式 57), 式 65)~- 式 67) 
と 見 比べ る こと に より , 

(も 28 :2=2 4 6… 較 W-① …( 68) 
で 表 さ れる 関係 が 導 か れる . 見 事 に , DFT と DCT お よび DST 
[ ディ ジタル ・ サ イン 変換 と いい , 式 67) に 相当 ] と の 関係 が 得 
られ た わけ で ある . 

な お , 直流 成人 (=O) で は , 式 67) よ り So=-0 で あり , また 
式 21) と 式 40) は まっ た く 同じ 値 に な る の で , 式 23) ある い 
は 式 27) に 2 =0 を 代入 し た も の に 一 致す る こと は 明白 で ある . 
すなわち , 


CT え / と O 好 9 居り 人 ( 69) 
を 
で あり , 式 66) と 式 69) を 一 NIS 


2 
7/5。 COS 


| 直人 Si 基 EW8 還 3 ( 70) 
/ た と 0 
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Go= 臣 ) 


DFT ! DCT i 


6 時 ! ら ん 革 - 固 】 図 
2 


Cy 見 マ 5 届 め 【ee1 人 
7 カテ 0 
Sg 三 時 4 愉 sin 


正規 直交 基底 ベク ト ル の 要素 


図 24.7 DFT, DCT, DST の 相互 関係 


1 図 :2=0 
Y2 較 /=0 


で 表 され る DCT の 定義 式 が 得 ら れる . 式 71) よ り , サン プル 
数 W に お ける DCT の 正規 直交 基底 ベク トル 197 ド づ は , 


"er 語 ee 開 = 


た だ し , か] 


2 
2W -1) 
2eou (2V-Uz 
RW2col 5 | 
間 開 間 KCEaUL 人 0 
ミニ S _ 2 音 EE ( 72) 
で ある こと が わか る 
逆 に , 式 6 において, C, を C, と 読み 替え れ ば , 
/-1 図 2 1 
き 」 7 el 2 語 | は 人 71822BE ( 73) 


と 表 さ 細 De ディ ジタル 逆 コ サイ ン 変 換 ) の 計算 式 が 得 ら 
れる . 

また , 式 68) と 求 69) よ り , DFT 値 , DCT 値 , DST 値 の 
相互 関係 は , 


(6 ーー ゆーA] : 泊 語 多 4 図 D ( 7④ 
4 


2 


と 統一 し た 形式 で 表 され る ( 図 24.7). 
例題 3 

24.8 に 示す ディ ジタル 信号 に 対す る DFT 値 , DCT 値 , 
DST 値 を 求め , 式 74) の 関係 が 成立 する こと を 示せ . 
問答 3) 

まず , それ ぞ れ の 変換 値 を 求め る . 
@ DFT 値 ( 式 (32), 式 (33) に よる 


CoF EC 本 を FE 穫 PF す で と FT ( 75) 
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』 図 7 夏 


【o/ 


2 
0 1 較 2 
二 


24.8 @gE 護 交 の ディ ジタル 信号 波形 


人 @ DCT 値 ( 式 (70) に よる 〕 
式 9~ 式 11) の で , を C, に 読み 替え た 値 に 一 致す る . 


COF EE eePSCEBONSeRWiReeeeSBRees ( 78) 


【 の ドコ 1 中 Y6 
C 計 卓 有 ECNCCEMo1 中 =V2 (の) 


人 @ DST 値 ( 式 (67) に よる 〕 


%==[O+0+O|=0 時 人 全音 ( 81) 
S 話 EEE 0 ( 82 
IE 9 ト e SSHSOSRER ( 83) 


以上 の 結果 より , ? テ 0, 2 に 対し て , 式 74) の 関係 が 成立 
する こと を 調べ る . % 三 0 の 場合 は 明白 で , 式 75), 式 78), 
式 81) よ り , 
2 た の 生還 ECEEPPCCEEPPLCPPPPPTPPPPPTHPPPPYEPPPIYP ( 89) 
と な る . また , 6 2 の 場合 は , 式 7⑳, 式 76), 式 80, 式 
( 83) よ り , 
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サン プル 点 図 


ディ ジタル 信号 区 )2 確 


展開 係数 )%「 


( 時 間 領 域 ) 図 ( 直交 変換 領域 ) 較 
24.9 パー シバ ル の 定理 に よる 電力 評価 


e ぎ x| Y2 6| 
1 ( 横 座 標 で 表す ) 


ai . 1 
1C。- 5。|= 
Jz %IC | y2 


と な る . 


パー シバ ル の 定理 


カー パー 


と ころ で , サン プル の ディ ジタル 信号 』"。 の 平均 電力 は , 


で あり , 内 積 で 表せ ば , 


(2 計 症 HEHEHHEEHHEEHEEEHEEEEEEEEEEEEHE ( 87) 
と な り , 1 サン プル あたり の 平均 エネ ル ギ に 相当 する . さら に , 
ss = 日 ( 88) 
と な る 関係 を 86) に 適用 する と , 
に WI ( 89) 
な 


と な る 別表 現 も 可能 で あり , ディ ジタル 信号 値 の 絶対 値 の 2 乗 
和 に 等 し い . 

そこ で , ディ ジタル 信号 を 正規 直交 基底 ベク トル 1@ ヅ 79" 
で 展開 し た 表現 式 , すなわち , 
RE 1 Tr [ 式 5) の 再掲 ] 


を 87) に 代入 し て みよ う . する と , 


が ー1 Wー1 
P= (eeeYoe) 
を =0 (=0 
-1 W-1 
三 > 6( の 7 @ り ) 
を =0 7=0 


と な り , 式 3) の 直交 性 の 関係 を 適用 する こと に より , ん デ 6 
の と き は 内 積 が ゼロ (0) に な る の で , 


P ニ = Yog(@e @ り 
=0 


と 簡略 化 さ れる . 続い て , 式 3) の 正規 性 を 適用 する こと に より , 


188 


の よう に , 展開 係数 た と えば DFT 値 , ある い は DCT 値 に 相 
当 ) の 絶対 値 の 2 乗 和 と し て 表 さ れる . 
よっ て , 式 89) と 式 9 より , 


1 Wー1 2 が ー1 の 
孤 の 5 =) 避 ER FIT ( 93) 
ヵ =0 た 0 
と な る の で , 時 間 領 域 の 信号 値 1,C?~「 で も 直交 変換 領域 の 展 


(= が ー 


開 係数 1G, ド -、 で も 区 別 す る こと な く , 電力 を 評価 する こと が 
で きる こと が わか る ( 図 24.9). この 性 質 は , た と えば 雑音 を 取り 
扱う と き に は 非常 に 便利 で ある . 
ry 
の ディ ジタル 信号 図 24.8) に 対す る 直交 変換 領域 の 
展開 係数 が DFT 値 , DCT 値 と する と き , 平均 電力 に つい て 式 
( 93) の 関係 が 成立 する こと を 示せ . 
解答 4 


@ 時 間 領 域 式 89) に よる ] 
1 
/= 半 導 詳 (-] 交 = 人 訟 7 な か た 作り ( 9 
@ DFT 値 
式 75~- 式 7 の を 式 92) に 代入 する . 
た NEXTREI 


- 強 | 員 人 に 胡 | (人 張 


=9 図 4 隊 4 償 1 人 上 ーーー ーーー ( 95) 
@ DCT 値 
式 78)~ 式 80 の 15 を 1 る と 読み 替え て , 式 92) に 
代入 する . 
宇和 00 EE 
=9+ 6+2=17 


し た が っ て , 式 94) ~ 求 96) は すべ て 同じ 値 に な り , 式 93) 
が 表す パー シバ ル の 定理 の 正当 性 が 検証 され る . 
* * 
次 回 は , 信号 数 学 の 総 ま と め の 第 2 弾 と し で ' DFT”" ど " FFT" 
を 採り 上げ, その 物理 的 意味 を 中 心 に " DCT" と 対比 させ な が 
ら , わか りや すく 解説 する 予定 に し て いる . お 楽し み に . 
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Interface June 2004 


Il N F O RMMATION 


海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 


海外 イベ ント | セミ ナー 情報 ] 
4726-571 ICRA 2004 IEEE 2004 International Conference on スイ ッ チ ング 電源 の 基礎 と 実際 
Robotics and Automation) 開催 日 時  : 5 月 7 民 金 ) 間 
Hilton 科 Towers, New Orleans, LA, USA 開催 場所 : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ーr( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
IEEE 受講 料 : 13000 円 
http : / /www . 1cra2004 .org/ 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 枝 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 
379-14 NetVorld + Interop 2003 Las Vegas ビ ギ ナ の た め の 回 路 定数 決定 法 


Las Vegas Convention Center, Las Vegas、NV, USA 
MediaLive International 
httD: / /www . interop . com/ 


3717-20 Embedded Processor Forum 2004 
Fairmont Hotel, San Jose, CA, USA 
Im-STAT/MDR 
http : / /www .mdron1 ine . com/ epfE04/1ndex .htm1 


5/25-27 CeBIT america 2004 
Jacob K.Javits Convention Center, New York, NY, USA 
Hannover Fairs USA 
http : / / www . Ceb1t - amerioa . Com/ 


671-$ COMPUTEX TAIPEI 2004 
Taipei World Trade Center, Taipei, Taiwan 
Taipe1 Computer Association 
http : / / www . ppc . bz/computex2004/ 
Prered18 エ エ a 上 1on . a8D 


国内 イベ ント ] 


4/27-28 LASER EXPO 2004 
パシ フィ コ 横 神奈 バ 川 県 横浜 市 西区 ) 
( 社 ) レ ー 一 学会 
http : / / www . optrontos . Co. ]p/1e/ 


4/27-28 Grid World 2004 
東京 ファ ッ シ ョ ンタ ウン TFT ホー ル 東京 都 江東 区 有明 ) 
( 株 )IDG ジ ャ パン 
http : / / www . 1dg . co . ]p/ expo/gr1d/ 
『 PlayStation と 科学 』 展 て コン ピュ ー タ テク ノロ ジー 
と エン タテ イン メン ト の 融合 一 
日 本 科学 未来 館 1F 催事 ソー ン ( 東京 都 江東 区 青海 ) 
( 株 ) ソ ニー・ コ ンピュータ エン タテ イン メン ト 
http : / / www .playstaion .]p/cmc/ event/ 
index . htm1 
5/1-4 ROBOTREX 2004 プロ ボカ ッ プ ジャ パン オー プン 
2004 大 阪 
イン テッ ク 大 阪 大 阪 府 大 阪 市 住之江 区 ) 
ロボ カッ プ 国 際 委 員 会 , ロボ カッ プ 日 本 委員 会 。 ロボ 
カッ プ 大 阪 大 会 開催 委員 会 日 本 経済 新聞 社 
http : / / www .nikkei . Co. ]p/ eventg/robotrex/ 
03 .htm1 


4/29-5731 


711-14 ビジ ネス ショ ウ TOKYO 2004 

東京 国際 展示 場 東京 都 江東 区 有明 ) 

( 社 ) 日 本 経営 協会 , 東京 商工 会 議 所 

http : / /bs . noma . or . ]p/ 
3719-21 自動 車 技術 展 人 と くる ま の テク ノロ ジー 展 2004 

パシ フィ コ 横 演 神奈 川 県 横浜 市 西区 ) 

( 社 ) 自動 車 技術 会 

http : / /www . sae . or .p/2004expo/ index . htm1 
3719-21 第 3 回 国際 バイ オ EXPO 

東京 国際 展示 場 東京 都 江 東 区 有明 ) 

リー ド エグ ジ ビ シ ョ ン ジャ パン 株 ) 

http : / / web . reedexrpo . co . ]p/b1o/ jp/ 
3719-22 ビジ ネス & テ クノ ロロ ジー フェア 2004 関西 

イン テッ クス 大 阪 大 阪 府 大 阪 市 住之江 区 ) 

日 刊 工業 新聞 社 

http : / / www .nikkanosaka . com/ even キ / 
3/26-28 2004 電設 工業 展 

イン テッ クス 大 阪 大 阪 府 大 阪 市 住之江 区 ) 

( 株 ) 日 本 電設 工業 協会 

httb : / /www . eca . or . ]p/ exhibition/ 
673-4 TOPPERS コン ファ レン ス 

学士 会 館 東京 都 千代 田 区 神田 錦町 ) 

NPO 法人 TOPPERS プロ ジェ クト 

http : / / www . topperg . ]p/ 


開催 日 , イベント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 


日 程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 


Interface June 2004 


開催 日 時  : 5 月 8 区 土 ) 

開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ーr ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 

受講 料 : 3000 円 

問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 。 < 03) 53952125, FAX 03) 5395.1255 

二 足 歩行 ロボ ッ ト の 制御 技術 

開催 日 時 : 5 月 9 日 ) 1300~ 17OO 定員 30 名 

開催 場所  : 岐阜 羽島 テク ノビ ル 2F セミ ナー ルーr( 新幹線 岐阜 羽島 駅 前 3 分 ) 

受講 料 : 2000 円 研究 会 会 費 ) 

テキ スト : Interface 2004 年 6 月 号 

合せ 先 : ( 株 ) イ ー エ スピ ー 企 画 教育 マイ コン 研究 会 事務 局 , 

2G 058) 3970660, FAX 058) 3970661, Email : oEicejo@esp .co.]p 
Http : / /www . esp . co . jp/ ca1ender/ index . htm1 


わか る 半導体 と LSI 


開催 日 時  : 5 月 14 還 金 ) 
開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ーr( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 
受講 料 : 16000 円 


問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミナー 事務 局 , 2 03) 53952125,FAX 03) 53951255 
ー シ ッ ク ・ ウ ェ ハ ・ プ ロ セ ス 


開催 日 時  : 5 月 15 多 土 ) 
開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 
受講 料 : 16000 円 
問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 室 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 
半導体 製造 装置 入門 
開催 日 時 : 5 月 20 木 ) 
開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 
受講 料 : 16000 円 


問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 本 03) 53952125, FAX 03) 5395.1255 
半導体 パッ ケー ジン グ 技 術 


開催 日 時  : 5 月 21 金 ) 
開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ーr( 東京 都 豊島 区 巣鴨) 
受講 料 : 16000 円 


問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 倒 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 


た ッ ト の 制御 技術 
開催 日 時 5 月 22 土 ) 1300~ 17OO 定員 120 名 
開催 場所  : 国立 オリ ン ピ ッ ク 記 念 青少年 総合 セン ター( 東 京都 渋谷 区 代々 木 ) 
受講 料 : 2000 円 研究 会 会 費 ) 


テキ スト : Interface 2004 年 6 月 号 

問合せ 先  :( 株 ) イ ー エ スピ ー 企 画 教育 マイ コン 研究 会 事務 局 , 
< 058) 397.0660, FAX 058) 397.0661, Emall : oEice]o@esp . co . ]p 
Http : / /www . esp . Co . ]p/ ca1ender/index .htm1 

半導体 の 基板 へ の 実装 

開催 日 時  : 5 月 22 土 ) 

開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ーr ム ( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 

受講 料 : 16000 円 


問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セミナー 事務 局 , < 03) 53952125, FAX 08) 5395-1255 
1 シク ニレ ウイ シン ウ ョ ニン ラク ジロン Ei セミ た 三 
DSP & FPGA デザ イン ・ ワ ー ク ショ ッ プ 


開催 日 時  : 5 月 25 多 火 ) 
開催 場所  : パシ フィ コ 横 浜 ア ネッ クス ホー ル 神奈 川 県 横浜 市 西区 ) 
受講 料 : 8400 由 1 セッ ショ ン , 税込 ) 


※ 無 料 の セッ ショ ン と 展示 も あり 
02 0 ン ウ ェ ー ブ マガ ジン 年間 購読 者 
割引 あり 
問い 合わ せ 先 : CQ 出 版 社 TSE 事務 局 , 2 03) 5395-1465, FAX 03) 5395-3911 
http : / / て . cqpub . co . Jp/tse/1EFdw200405/ 


Verilog-HDL 入門 


開催 日 時  : 5 月 27 木 ) 
開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ー ム ( 東京 都 豊 島 区 巣鴨 ) 
受講 料 : 13000 円 


問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , < 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 
ロボ ッ ト の 作り 方 一 実用 化 へ の 道 一 


開催 日 時  : 5 月 28 金 ) 
開催 場所 : 東京 工業 大 学 大 岡山 キャ ン パ ス ( 東京 都 目 黒 区 大 岡山 ) 
受講 料 : 会 員 / 協 賛 学会 員 8000 円 , 学生 4000 円 , 会 員 外 12000 円 税込) 


問い 合わ せ 先 : ( 社 ) 日 本 ロボ ポット 学会 講習 会 係 , 相 03) 3812-7594 FAX 03) 38124628 
Http : / /www . ganb1 . co . ]p/rg] / TnEo2 / Sem1nar/ 

Sem1 22201 .hEm1 
ディ ジタル 変 復調 の 基礎 一 無線 デー タ 伝 送 か ら CDMA ・UWB まで 
開催 日 時 : 5 月 28 金 ) 
開催 場所  : CQ 出 版 セ ミナ ー・ ル ーr( 東京 都 豊島 区 巣鴨 ) 
受講 料 IS000 問 
問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , < 03) 53952125, FAX 03) 5395-1255 


189 


人 @ 住 星 ネッ ト 侵 入 実験 

構築 費用 805 億 円 , 維持 費 が 毎年 190 億 円 に も な る 新型 の 大 
型 公共 事業 , 住民 基本 台帳 ネッ トワ ー ク ・ シ ステ ム は , 各 方 面 
か ら の セキ ュ リ ティ 問題 の 指摘 で いま だ 賑やか な の は 周知 の と 
お り だ . 以前 , 長野 市 で 住 基 ネ ッ ト の 侵入 試験 が 行わ れ た こと 
が ある . 2 月 末 の 最終 報告 に よる と , 庁 内 LAN な ど を 経由 し て 
住 基 情報 が 入っ た 既存 の 住 基 サ ー バ や 全国 の 住 基 ネ ッ ト に つ な 
が る コミ ュ ニ ケー ショ ン ・ サ ー バ な ど を 攻撃 し た と ころ , 暗証 
番号 が 安易 だ っ た り , ソフ トウ ェ ア の 弱点 が 放置 され た まま 
だ っ た た め , これ ら の サー バ の 管理 権限 を 取得 , 操作 で きた と 
いう . し か も , 総務 省 が 設置 し た 地方 自治 情報 セン ター は , 丸 
2 日 半 に 渡っ て この 侵入 を 検知 で き な か っ た と いう . 

これ を 受け て 長野 県 は , 市 町 村 の 安全 性 調査 の 支援 , 市 町 村 
の 住 基 担 当 者 の 研修 な ど , 今後 の 対策 も 公表 し た . 長野 県 の 審 
議会 が 昨年 提案 し た 県 全体 の 情報 網 構築 , 共同 セン タ の 設置 と 
いっ た , 住 基 ネッ ト を より 安全 に , 効率 的 に 運用 する 四 段 階 の 
安全 対策 を , 市 町 村 と 検討 し て いく 方 針 も 示し た . 

これ に 対し , 総務 省 サイ ド は 住 基 ネ ッ ト その も の か ら 侵 入 で 
き な か っ た こと か ら ,「 侵入 実験 は 失敗 だ っ た 」 と いい 張っ て い 
る . ピン ト が ずれ て いて , あき れ て も の が いえ な い . 
@ 実は 人 間 が 信用 で き な い 

し か し , まだ まだ 大 き な 問 題 が ある . 住 基 ネッ ト は すべ て 
Windows で 組ま れ て いる . た と えば , 総務 省 や 衆議院 議員 連 
盟 を は じ め と し て , あれ だ け 騒 いで いた Windows の セキ ュ リ 
ティ の 問題 は な ぜ か 一 切 議 論 に 上 っ て いな い 詳細 は 明らか に 
され て いな い が , 長野 市 の 侵入 成功 は こ の 点 が 原因 に な っ て い 
る 可能 性 が 高い ). 通信 回 線 は 一 民間 業者 が 用 意 し た VPN を 間 
借り し た 状態 だ . も し NTT が 倒産 し た ら , NTT が 情報 を 横 流 
し し た ら , … い っ た い ど うな る の か . 最近 , 最大 手 の 超 一 流 企 
業 が 国民 を 欺く 例 が 次 々 と 報告 され て いる で は な いか . 

そし て 何より も 最大 の 問題 は , 住 基 ネ ッ ト の 人 人為 的 な 漏洩 に 
対す る 防御 策 は どう な っ て いる の か と いう こと だ . どん な に 技 
術 的 に 高度 お セキュ リティ で 守ら れ て いた と し て も , その シス 
テム を 構築 ある い は メン テ ナ ン ス する 技術 者 , ある い は デー タ 
を 直接 操作 する 管理 権限 を も っ た オペ レー タ が デー タ を 漏らし 
て し まっ た ら ど うし よう も な いで は な いか 
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中 人 E 記 寺 維 時 


一 層 生 向こう 三 軒 


人 j 征 佑 


そう いえ ば , 最近 , 顧客 情報 の 漏洩 事件 が 後 を 絶た な い . 昨 
年 5 月 に , ロー ソン の 顧客 情報 56 万 人 分 が 漏洩 し た の を 皮切り 
に , 8 月 に は 信販 大 手 ア プラ ス で 8 万 人 , 11 月 に は ファ ミリ ー 
マー ト で 18 万 人 分 の 漏洩 が 明る み に 出 た . 今年 に 入っ て か ら 
は , 2 月 に Yahoo! が 450 万 人 , ジャ パネ ッ ト た か た が 最高 で 数 
十 万 人 , 3 月 に は アッ カ が 201 人 , 東武 鉄道 が 13 万 人 … ど う も 
漏洩 の 規模 も 大 きく なり, 頻繁 に も ちな っ て き て いる . 十 万 人 程 
度 の 個人 情報 の 漏洩 に は 和 驚 か され な く な っ て きた . 東武 の 記事 
は , 朝日 新聞 で は 三面 記事 と し て 隅 の ほう に わずか 3 段 組 み で 
報道 され た だ け だ . この 原稿 が 世に 出る まで に , また , 一 つや 
ニニ つ は 報道 され て いる に 違い な い , 一 ー と いっ て も まん ざら 嘘 
で は な い だ ろ う . 

これ ら の 事件 も , 内 部 犯行 と みな され て いる も の が 多い . 
いっ て みれ ば , 内 部 犯行 こそ セキ ュ リ ティ 上 の 最大 の 問題 な の 
だ . そし て も っ と も 悪質 で 可能 性 が 高い の は , 人 に や ら せ る と 
いう パタ ー ン だ と いう . た と えば , 多重 債務 者 か ら 情報 を 取り 
出す 管理 権限 を も っ て いる 人 を 探す の だ と いう . その 手 の 犯 罪 
の 得意 な 面々 に は , 他人 に デー タ を 盗ま せる ぐら い の こ と は 
た や すい こと か も し れ な い . ほか に も , 脅し た り , 人 質 を と っ 
た り と , や ろう と 思え ば いろ いろ な 手 が あ る . 

信 な ぜ こ れ ほ ど は び こ る 

第 一 に , 日 本 人 の 団体 主義 だ . 身内 の 恥 を さら すこ と を 良し 
と し な い . そし て , 会 社 と 自分 は 一 蓮 批 生 , 内 部 の トラ ブル を 
暴露 する よう な 不届き 者 は , 幸福 な 人 生 を 保証 され な い . 基 大 
手 ハム 会 社 の 在庫 品 の ラベ ル 貼 り 替え を 暴露 し て , ニュ ー ス に 
も 登場 し て いた 倉庫 会 社 の 社長 は , た い へ ん 正直 に 内 部 の 犯行 
を 暴露 し た も の だ . し か し , その 後 , 顧客 が みん な 逃げ て し ま 
い , 会 社 は 倒産 し て し まっ た と いう . 安定 し た 生活 が 保証 され 
て いる 公務 員 に は , も っ と その 傾向 が 強い . この 国民 的 風土 が 
内 部 犯行 の 暴露 を し っ か り と ガー ド し , 内 部 犯行 を 行い や すく 
し て いる の だ . 

二 番 目 に , 日 本 の 法 整 備 の 問題 で ある .「 情報 」 は , そもそも 
「 も の 」 で は な い の で , 盗ん で も 刑法 の 横領 罪 に も 弱 盗 罪 に も 
ひっ か か ら な い . また , 不正 アク セス 禁止 法 は , その 趣旨 か ら 
し て も 正当 な 権限 を も つ 管 理 者 に よる 情報 の 持ち 出し は 規制 し 
な い . 個人 情報 保護 法 も , 持ち 出し た 企業 は 処罰 で きる が, 情 
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報 を 持ち 出し た 当 人 は 処罰 で き な い し , 公務 員 は 最初 か ら 規 制 
の 対象 外 で ある . 他人 に 対し 直接 金銭 的 被害 を 与え て いな い の 
で 詐欺 罪 も 成立 し な い . 

こう や っ て みる と , 法律 に は 抜け 目 が いっ ぱい ある . つま り , 
盗ん で も 当 人 は 一 切 罪 に な か なら な い の だ か ら , 情報 を 盗 も うと 考 
える 人 間 が 出 て くる の は 当然 だ ろう . まし て , 他人 に 盗ま せ た 
悪党 を 罰する こと も で き な い の だ . 

唯一 , 罰せ られ る 企業 に 対す る 処罰 も , 実は 大 し た こと は な 
い . 禄 則 は 最高 で 6 か 月 以内 の 懲役 , も し く は 30 万 円 以内 の 禄 
金 で ある . 平成 14 年 7 月 の 最高 裁判 所 の 判例 で は , 基本 個人 4 
情報 氏名 , 住所 , 生年 月 日 , 性 別 ) の 漏洩 に 対し , 1 人 あたり 
1 万 円 の 賠償 金 と 5 千 円 の 訴訟 費用 を 支払 うこ と と な っ て いる . 
これ を 基準 に する と , 企業 が 100 万 人 の 情報 漏洩 で 払う べき 金 
額 は , 100 億 円 に も の ぼる こと に な る . 

先ほど の 例 に は , 顧客 情報 漏洩 の 事件 で は , 住所 氏名 だ け で 
な く , 住居 の 形態 , 年 収 な どの 情報 が 漏洩 し て いる と ころ も あ 
る . また 実際 に , 上 記 の 情報 漏洩 か ら メ ー ル な どの 情報 を 利用 
し て , 高額 な 通信 料 を 請求 し た 事件 も 報告 され て いる . これ ら 
を 考え る と , 1 人 あたり 1 万 円 程度 の 賠償 で は と て も 済む は ず 
が な い . し か し , 実際 は 企業 側 か ら , 500 円 か ら 1000 円 程度 の 
商品 券 を 送っ て 顧客 に 謝罪 する こと で 済ま せ て し まう の が 一 般 
的 に な っ て いる . この 程度 で 済む な ら ば , 大 し て 対策 を 行わ な 
く て も …. 裏 を 返せ ば 日 本 企業 の 危機 感 の な さ , リス ク 管 理 の 
甘 さ が , こん な と ころ に も 出 て いる と いえ る . 

人 @ 大 量 情報 を 扱う 行政 や 企業 の 責任 は 重い 

実際 に は , この よう に 明る み に 出 る の は , 氷山 の 一 角 に すぎ 
な い は ず だ . 顧客 情報 や 住 基 ネッ ト の 情報 が 漏れ た か どう か な 
ど と いう の は , 第 3 者 か ら の 通報 に よっ て 発覚 する の が 常 だ が 
通報 する 確率 は きわ め て 低い . その 情報 に 価値 を 見 出し て いる 
か ら だ . さら に , 情報 その も の が 細工 され , 簡単 に 情報 源 が わ 
か ら ぬ よ うに 細工 され る の が 常 な の だ . 

ある 業者 に 確認 し た こと が ある . 買い 取っ た 情報 は , で きる 
だ け 情 報 供給 元 が わか ら ぬ よ うに , いく つか の DB に シャ ッ フ 
ル し て し まう らし い . 業者 も , せっ か く 名 簿 を 買い 取っ た の に 
簡単 に 情報 の 出 元 が ば れ て し まっ た の で は , 商売 上 が っ た りな 
の だ と いう . 
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大 量 の 個人 デー タ を 扱う 行政 や 企業 な ら , 当然 流出 する も の 
と し て , セキ ュ リ ティ 対策 を どれ だ け 練 っ て きた の か , そし て 
漏洩 し た こと に 対す る 責任 が 問わ れる は ず だ . その 意味 で 過去 
に 漏洩 し た 企業 の 経営 者 の 他人 事 の よう な 発言 に は 物足りな さ 
を 禁じ えな い . よく いわ れる こと だ が , デー タ 管理 者 の モラ ル 
教育 を 見 直す 必要 が ある だ ろう . し か し , こん な も の は 単なる 
気休め で , 効果 が あがる は ず は な い . 

デー タ を 持ち 出し た 人 間 , 管理 者 , 経営 者 に は も っ と 重い 罪 
が 課せ られ て 良い は ず だ . 顧客 の 大 事 な 個人 情報 を 預かっ て い 
る の だ か ら , 万 が 一 に も 漏れ た ら , も っ と 顧客 に 大 き な 損 害 周 
償 を 払う べき だ ろう . そし て 会 社 を や め た 場合 , 損害 賠償 が ど 
の くら い に な る の か を 管理 者 に は 知ら し め る べき だ 

それ か ら , 情報 漏洩 の 真犯人 を 必ず 突き 止め る べき だ . 情報 
の 盗難 者 を 見 つけ 出す こと が 目的 の リア ル タ イ ム 管 理 シ ステ ム 
ログ 管理 シス テム は 開発 で き な い の か . 情報 漏洩 を いか に 防ぐ 
か だ け で な く , 情報 漏洩 が 必ず ある こと を 前 提 に し た 情報 漏洩 
の 犯人 を 突き 止め る シス テム の 整備 を , 最新 の 技術 と し て 開発 
する こと は 急務 で は な いか と 思う の で ある . 


あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ・ ラ イタ ー 
イラ スト 森 祐 子 
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ンジ ニア と いう 仕事 (第 三 部 ) 


今回 の ゲス ト の プロ フィ ー ル 
ボブ ・ ア イ ゼ ン スタ ッ ド ( Bob Eisenstadt) : LSI 設 計 エ ンジ ニア と し て 過 
去 20 年 近く の 経験 を 有する . VLSI Technology Inc.( 現在 は Philips の 一 
部 ) で ASIC 設計 の 経験 を 積ん だ 後 , Supermac, Radius, Silicon Graphics, 


3DFX, Silicon Image な どの グラ フィ ックス 関係 の 企業 で LSI 設計 の 外部 


スペ シャ リス ト と し て 活躍 する . その ほか に スタ ー ト ・ 
験 や , パテ ント 取得 の 経験 を 有する . オフ に は 運動 , 造 
す . マサ チュ ー セ ッ ツ 州 ボ スト ン 出 身 . 
前 回 まで 

ASIC ベ ー ス の 設計 か ら COT ベー ス の 設計 に か わり つつ あっ 
た イン ター ネッ ト ・ バ ブル 時 の シリ コン バレ ー に つい て 話 が 出 
た . と くに この 期間 で の チッ プ 設 計 手 法 に つい て の 移り 変わ り に 
つい て 伺っ た . デザ イン ・ チ ー ム の 大 き さ と それ ぞ れ の チー ム ・ 
メン バ の 役割 , そし て シス テム 全体 を 取り 仕切 る アー キテ クト の 
仕事 に つい て 具体 的 な 経験 か ら 得 た 興味 深い 話 な ど が 出 た . 
文 強烈 な 個性 が 多い 会 社 
@ 記 語 今 各 は 技術 的 な 話 か ら シ フト し て , いろ いろ な 会 社 の 
文化 に つい て お 聞か せく だ さい . 多く の 会 社 で フリ ー・ エ ンジ 
ニア と し て お 仕事 を され て いる の で , さま ざま な スタ イル の 会 
人 和志 た と 思う の で す が , いか が で し ょ う ? 
緒 衣 痕 |) そうですね, ASIC ベン ダ の エン ジニ ア と し て 働い て 
いた ころ か ら , 顧客 の と ころ に 出向 いて いっ し ょ に 仕事 を する 
こと が あっ た の で , そこ か ら 話 し よう か と 思い ます . 
認証 私 も 同じ よう に 顧客 の と ころ で いっ し ょ に 仕事 を し た 
経験 が あり ます . 大 きく 分 ける と , 普通 の 会 社 , あ まり に も リ 
ラッ クス し た 会 社 , そし て 強烈 な 会 社 で し ょ うか ? 個人 的 な 
経験 か ら す る と アッ プル コン ピュ ー タ の 中 央 研究 所 と か NeXT 
の 開発 部 な ど が 強烈 な て メー ジ が ある の で す が … 
た し か に わが 物 顔 で 協力 会 社 の エン ジニ ア と か を 平気 
で いじ め た り し ます よ | 笑 ). 強烈 と いう の は だ いた い 人 使い 
還 | が 荒い と か , つっ けん どん で すご く 愛想 が 悪かっ た り で すね . 
WW 設計 チー ム の 全員 , そし て 部 長 まで 強烈 で 濃い キャ ラク タ な 会 
社 が あり ます . 現在 の アッ プル は わか り ま せん が , 昔 の アッ プ 
ル は 多く の 著書 に も 出 て くる よう に , 本 当 に 我 の 強い 人 達 の 集 
まり みた いな と ころ が あり まし た ね . まあ , それ だ け の こだわ 
り が あっ て 良い 製品 が 出 た りす る わけ で す が . 
読ま た, 会 社 に よっ て は , そう いう カル チャ を 意図 的 に 
促進 し て いる よう な 会 社 も あり ます . た と えば スタ ー ト ・ ア ッ プ 
で よく ある パタ ー ン は , 「 君達 は 選ば れ た 人 達 だ ! 君達 が 世界 
を 変え て 行く の だ ! 」 み た い に 社 員 達 に 自分 達 は 特別 賢い 人 間 の 
集団 で ある … み た いな 感覚 を 植え つけ る よう な . まあ , 給料 が 低 
いし 勤務 時 間 は 長い の が 平気 な スタ ー ト ・ ア ッ プ だ か ら , こう い 
GR い を 入れ る と いう 面 も あり ます ね . 
細 請 靖 ) スタ ー ト ・ ア ッ プ で は そう いう こと が 必要 と 思う の か 
も し れ ま せん . ちょ っ と 洗脳 ぽい で す よ ね . で も , それ ぐら い 


アッ プ の 設立 の 経 
造園 や 家族 と 過 ご 
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し な いと 社員 が つい て こない と 思っ て いる の か も . アメ リカ 人 
は 日 本 の 会 社 で ラジ オ 体 操 上 5 の 5 
けれ ど , 我々 シリ コン バレ ー で も 「 我々 は ナン バー・ ワ ン だ ! 」 
と か いっ し ょ に 叫ん で 士気 を 上 げ る お 祭り 騒ぎ を し て いる の だ 
か ら , 他人 の こと を 笑っ て られ ませ ん 苦笑 ). 

W 朗 還 》 お っ し ゃ る と お り で す . その ほか で よく ある 社風 は , 
スタ ー・ エ ンジ ニア を 育て て , 社内 競争 を 激しく する こと に 
よっ て 良い 仕事 を 期待 し て いる と か ? 

うん うん , それ は あり ます ね . 私 が 最近 経験 し た 会 社 
の 中 で は , NVIDIA と か は その タイ プ だ と 思い ます . と に か く 
で きる エン ジニ ア を スタ ー に し て いく よう で す . で きる エン ジ 
ニア を 学会 に 出し て 論文 発表 な ど さ せ て , 社内 で も 表彰 する と 
か で 社内 を 盛り 上 げ よ うと し て いま すね . 

し か し , 逆 も あっ て チー ム ワ ー ク を 重視 する 会 社 も あり ます . 
仕事 の 内 容 に よっ て は 。 スタ ー 制 の ほう が 良い ケー ス も ある し , 
そう で な い 場合 あります. だ か ら こ ん な に た くさ ん 会 社 が 
あっ て , 賢い エン ジニ ア が 大 勢い て も 成功 する 会 社 と 失敗 する 
会 社 が ある の だ と 思い ます . 

人 W 計 還 でも, 個人 レベ ル で 見 て どう で し ょ う ? エゴ の 塊 み 
た いな エン ジニ ア と か いま す よ ね . 大 学卒 業 し た て の エン ジニ 
ア で , 愛車 の ナン バ ・ プ レー ト が VLSI DSGN」 で , プレ ー ト 
の ホル ダビ "World's Best Engineer{ 訳 :“ 世界 一 の エン ジニ 
ア ”) と か 平気 で 入れ て 走っ て いる 人 と か 過去 いま し たよ. 

細 記 贅 聞 いま し た ね ぇ … そ うい う 若い エン ジニ ア が 苦笑 ). 仕 
事 に プラ イド を も っ て いる こと 自体 は 悪く な いと 思い ます が , 
この エン ジニ ア の よう に, 自分 の 存在 感 と 職業 を 直結 し て いる 
人 達 が いる の だ と 思い ます . まあ , 仕事 が あっ て , 会 社 の 資金 
も 潤沢 の と き は , こと が だ いた いう まく 運ぶ けれ ど , 景気 が 悪 
化し た り , 会 社 の 状態 が 悪化 する と 一 気 に 変わ り ま す よ ね . 
そう で すか …. 私 は 性 格 的 な も の だ と 思っ て いま し た が . 
芳 彩 六 0 元 は そう だ と 思い ます . で も , 今回 の よう に 長い 不況 
が 続い た り レ イオ フ さ れ た り し て , 一 皮 剥 け て いく の だ と 思い 
ます . つま り , 周り の 人 達 と うま く 仕事 を し た り , レイ オフ さ 
れ て も 仲間 が いれ ば 転職 先 と か 見 つか りや すい と わか る よう に 
な る の だ と 思い ます . 自分 の エゴ だ け で は どう に も な ら な いで 
すか ら . 後 は レイ オフ され た り し て , や っ と 自分 を 見 つめ て 仕 
事 以外 の 自分 に 気が付く と か . 

0 5 人 上 連 9 

了 今 の と ころ , まだ シリ コン バレ ー は 景気 が 悪い の で す 
が , レイ オフ と か に 対し て エン ジニ ア と し て で きる こと は あり 
ます か ? また , レイ オフ の 予防 法 な ど は ある で し ょ うか ? 
レイ オフ は 会 社 の つ ご うな ども あり ます か ら ね . で も 
自分 の 価値 を 上 げ る と いう こと で は , いろ いろ 考え られ る と 思 
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いま す . まず は , ( 1) 自分 の ネッ ト ワーク を 持つ こと に よっ て が ら バラ ンス よく 仕事 を する こと も 大 切 で す . 先ほど の エゴ の 
情報 源 を 拡大 する こと が で きま す .( 2) ス キル アッ プ な ど 日 々 塊 み た いな エン ジニ ア の よう に , 仕事 以外 の 自分 が な いと レイ 
心がけ る こと に よっ て 新しい スキ ル , た と えば これ か ら 主流 に オフ され た と き と か 精神 的 に キツ イ で し ょ う ね . 

な る プロ グラ ミン グ 言 語 を 覚え る な どす る こと で す . また 何 を 式 今後 の シリ コン バレ ー に 期待 を 持て る か ? 

知っ て いれ ば 仕事 が 増え る か も 知っ て お く 必 要 が あり ます . 最 電王 語 》 今後 シリ コン バレ ー は どう いう と ころ に な っ て いく と 
後に , ( 3) 柔軟 に 対応 で きる よう に し て お く こ と で す . これ は , 思い ます か ? また , 何 が 気 に な り ま すか ? 

た と えば レイ オフ され た 後に , 必ず し も 自分 の 希望 し て いる 職 僧 請 六 0 私 は グロ ー バ ル 化 と か は あま り 気 に な っ て ませ ん . イ 
に つけ る わけ で も な いし , あん まり 職種 に こだわ りす ぎる と ンド と か 低 賃金 の 国々 に エン ジニ ア の 仕事 が 流れ る と いっ た 心配 
チャ ンス を 見 逃す か も し れ ま せん . で す . ある 種 の 手 離れ の 良い 仕事 , つま り 仕 様 書 で きっ ちり 説明 
電王 国 》 これ ら は , レイ オフ され た 後 の 対処 法 で すね . ボブ さ で きる よう な 仕事 は 流れ て いく と 思い ます が , 作り 込み が 必要 で 
ん の 場合 , 自分 が 資本 だ し 売り 物 だ か ら や っ ぱり こう いう スキ 多数 の エン ジニ ア や 外部 の 顧客 の フィ ー ド バッ ク が 必要 な 複雑 な 
ル を ちゃ ん と 身 に 付け て いま すね . 。 プロ ジェ クト は アウ ト ソ ー シ ン グ し に くい と 思う か ら で す . 
今後 は エン ジニ ア の スキ ル が ピー ク に 達する 時 期 が 低 計 分 野 的 に は 何 が 気 に な り ま すか ? 

年 齢 化し て くる と 感じ ます . つま り , 昔 は 50 代 ぐら いま で 続け 纏 信 懇 普 9 今 の と ころ 一 番 気 に な か っ て いる の が , シリ コン バレ ー 
られ た の が , 今 は せい ぜ い 40 代 ぐら いま で で す よ ね . 新しい 技 』 緒 が 最近 の 流行 物 の リー ダー シッ プ を あま り 取 っ て いな いと ころ 
術 が 出 て くる し , 最近 で は グロ ー バ ル 化 も ある の で エン ジニ ア 著 で し ょ うか . LCD モ ニタ , プラ ズ マ ・ テ レビ , HDTV な どの 家 
と し て 旬 な と き が 過ぎ て いく の が 早く 感じ ます . だ か ら 必 死 で 譲 電 が アメ リカ で は ほとん ど な い し , 携帯 電話 や 無線 通信 も あま 
新しい こと を 覚え る 必要 が ある と 思う の で す . 語 :。 り リ シリ コン バレ ー が リー ダー シッ プ を 取っ て いる と いえ ませ ん 
@ 記 計 年齢 的 な 限界 は 自分 の 努力 で 何と か な る 気 も し ます 共 記 語り コン ピュ ー テ ィング が 中 心 で その 中 に 入る チッ プ , 
が , 雇用 側 や 会 社 側が 年 齢 差別 を し て いる と は 思い ませ ん か ? 詩 ハー ド デ ィ スク 類 と か , ネッ トワ ー ク 機器 類 が 強い で す よ ね . 
信良 アメ リカ で は 年 齢 制限 は 明らか に 違法 で す . し か し , 3 人 幼 良 ) そう , どちら か と いう と 本 当 に オー ソ ド ッ クス な コン 
チッ プ 設 計 や プロ グラ ミン グ の エン ジニ ア の こと を 考え る と , 詩 ピュ ー テ ィング が 中 心 で すね . だ か ら Intel、 HP, Sun が どう 


あさ 
で? 


雇用 側 の 理想 は 大 卒 で 5 6 年 実務 経験 の ある 30 代 前 半 の 男性 


し て も シリ コン バレ ー を 代表 する よう な 会 社 に な り ま すね . 


エン ジニ ア で し ょ う ね . まだ 独身 か 子供 が いな い の で 長 時 間 の で Qualcomm と か は サン ディ エゴ だ し ね . ee) 5 
勤務 も 問題 な いと か … 計 算 し て いる と 思い ます . だ か ら , レ @ 衣 語 》 HP の CEO フ ィ オ リー ナ 氏 も 最近 証券 アナ リス ト に 対 
ジュ メ で は 年 齢 を 書い た り し ませ ん が , 卒業 の 時 期 か ら だ いた し て 今後 は 二 桁 台 の 成長 率 は 見 込め ず , 成熟 し た 業界 だ と いっ 

い 割 り 出し て いる の で , 弾 か れ て し まう 候補 と か いま す よ ね . て いま し た . 

W 還 語 》 私 も 知り 合い の 人 材 韓 旋 の 方 か ら 聞 いた の で す が , 編 且 六 0 成熟 し た 業界 だ と 困り ます ね . 昔 は , メイ ン フ レー ム 

6 か 月 以上 求職 し て いる エン ジニ ア は 自動 的 け 難し い ケ ー ス 」 と か オフ コン を 使っ て いた 時 代 に アッ プル が Apple | を 紹介 す 

と 見 な され て し まい , 断ら れ た りす る らし いで すね . る こと に よっ て パー ソナ ル ・ コ ンピュータ が で きた わけ で す が , 

細 放 妥 店 |) それ は キツ イ で すね . 最近 だ と 早く 出世 し て し まっ て , 現在 の や りか た や 考え か た を ひっ くり 返す よう な 画 期 的 な こと 
管理 職 と か 営業 と か で , 現場 か ら 離れ る 若手 の エン ジニ ア が 増 を や ら な いと 確か に 成熟 し た 業界 で すね . し か し , シリ コン バ 
えて ます よね . と くに イン ター ネッ ト ・ バ ブル 時 は 社会 に 出 た レー の お も し ろ い と ころ は こん な に 狭い 場所 に エン ジニ ア の 密 

て の 若手 エン ジニ ア が 起業 家 に な っ た り 社 長 や 役員 に な っ て ま 度 が 高い の で アイ デア が 出 や すい し , アイ デア を 実現 に 向け て 

し た . バブ ル が 弾け た 後 , 技術 職 で な い 方 向 に 進ん だ 人 は 苦労 動け る 人 達 の 密度 が 高い と 思う の で す . で すか ら 新 し いこ と が 

し た と 思い ます . エン ジニ ア と し て 復帰 で きる スキ ル の ある 人 起き る と 期待 は 持っ て いま す . 


は よかっ た と 思い ます が , 管理 職 と か 営業 ・ マ ー ケ ティ ング 関 対談 を 終え て : 

係 に いっ た 若手 エン ジニ ア 達 は た い へ ん だ っ た と 思い ます . 管 ボブ さん は , 筆者 が 社会 に 出 た て の 頃 に お 会 いし た エン ジニ ア 
理 職 と か 営業 ・ マ ー ケ ティ ング の 仕事 っ て 一 番 最初 に カッ ト さ だ . アメ リカ 人 に は まれ な 謙 腺 する エン ジニ ア だ . 今回 は いろ い 
れる ポスト です から ね. ろ と 本 音 で シリ コン バレ ー で の 仕事 の 辛い こと や , シリ コン バレ ー 
W 詞 還 いろ いろ な 経験 を する の は 良い と 思い ます が , エン ジ 企業 の 裏 舞 台 の よう な , 本 音 で 話 が 聞け た の が と て も 新鮮 だ っ た . 
ニア と し て の 旬 と か , 新しい こと を 覚え る 努力 は いつ に な っ て 
も 大 切 で す . また , 全体 的 に 自分 の キャ リア ・ プ ラン を 考え な 
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@ 車 載 情 報 端末 用 シス テム ・ オ ン ・ チ ッ プ 一 
SH7770 


・720MIPS の 高 処理 性 能 を 実現 し た CPU コア 
「 SH-4A」 を 搭載 し , 地図 描画 用 2D グ ラ 
フィ ックス ・ エ ンジ ン , 多彩 な 描画 処理 が 可 
能 な 3D グ ラフ ィ ッ クス ・ エ ンジ ン を 内 蔵 . 

・「 SH-4A」 は , 最大 動作 周波 数 が 400MHz 
で , キャ ッシュ ・ メ モリ を 4 ウェ イ 化 し て 
キャ ッシュ の ヒッ ト 率 を 向上 させ て いる . 
・2D グ ラフ ィ ッ クス ・ エ ンジ ン の 太線 描画 機 
能 は , 道路 を 描画 する 際 , 方 向 に 依存 せ ず , 
一 定 の 線 幅 で 描画 する こと な ど が 可能 . 

・ ア ンチ エイ リア ス 機 能 に より , 多角 形 や 斜 
め 線 な どの 滑ら か な 描画 を 実現 . 

・3D グ ラフ ィ ッ クス ・ エ ンジ ン と し て , 英国 
イマ ジ ネ ー シ ョ ン ・ テ クノ ロジ ー 社 の 3D 
グラ フィ ックス IP で ある 「 PowerVR MBX」 
を 採用 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 旨 000 


@ 少 ピン , 小型 パッ ケー ジ ・ マ イコ ン - 一 一 


R8C/14, R8C/15 


R8C/16, R8C/17 


・20 ピ ン で あり な が ら , 高 性 能 , 高 機能 を 実 
現し た フラ ッシュ ・ メ モリ 内蔵 マイ コン . 

・ 入 出力 ポー ト 13 本 , 入力 ポー ト 2 本 の 最大 
15 本 の 1O 〇 ポート の 使用 が 可能 . 

・ 電 源 電 圧 3V 以上 で , 動作 周波 数 は 最大 
20MHz の 高速 動作 で あり , 周辺 機能 は アウ 
ト プッ ト ・ コ ン ペ ア 機 能 や パワ ー オ ン ・ リ 
セッ ト 機能 , 電圧 検出 回 路 を 搭載 . 

・ チ ッ プ ・ セ レク ト 付き 同期 式 シ リア ル 1I/O 
機能 R8C/14, R8C/15 シ リー ズ ), IIC バ 
ス ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ( R8C/16, R8C/17 シ 
リー ズ ) を 搭載 . 
・ 標 準 が 8MHz の 高速 リン グ 発 振 器 を 搭載 し , 
内 部 レジ スタ を プロ グラ ム で 書き 換え る こ 
と に より , 周波 数 調整 が で き , 補正 回 路 を 
内 蔵 し た こと で , 土 3% 以 下 の 周 波数 精度 
を 実現 . 

人 @ サ ンプ ル 価 格 : 丈 50 30 


@10G ビ ッ ト Ethernet 用 トラ ン シ ー バ LSI 一 


M69850AWG 


・ 送 受信 に 関わ る PMA, PCS, XGXS の 三 つ 
の 機能 ブロ ッ ク を ワン チッ プ 化 
・10G ビ ッ ト Ethernet 用 シン グル チッ プ ・ ト 
ラン シー バ IC と し て , 10G ビ ッ ト Ethernet 
規 格 IEEE802.3ae), 10G ビ ッ ト ・ ファイ 
バ ・ チ ャ ネル 規格 11.2 10GFC), XENPAK- 
MS Revision3.0) 規格 に 対応 . 
・SOI-CMOS は , チャ ネル 層 と 基板 層 が シリ 
コン 酸化 膜 で 物理 的 に 絶縁 され た 構造 な の 
で , トラ ンジ スタ の 寄生 容量 が 少な く , ト 
ラン ジス タ 動 作 速 度 が 高速 化 さ れる と と も 
に , 消費 電力 を 低減. 
・10Gbps の 高速 動作 を , 1.2W の 低 消 費 電力 
で 実現 . 
サン プル 価 格 : 5000 


較 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5120 


人 動画 の 録画 ・ 再 生 機 能 付き 表示 コン トロ ー ル LSI 


S1D13732 


・ 動 画 の 録画 , 再生 機能 を サポ ー ト し, メガ 
ピク セル ・ カ メラ を 搭載 する 携帯 電話 機 や 
PDA な ど に 適する . 

・MPEG-4 お よび , 欧州 で 主流 と な っ て いる 
動画 方 式 H.263 機 能 を ハー ド ウェ ア で 搭載 . 

・CPU で 動画 の ソフ ト 処理 を 行わ ず に , 動 
画 の 録画 圭 生 が 可能 に な り , 携帯 電話 の 
低 消費 電力 化 を 実現 

・ カ メラ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 最大 SXGA 
( 約 131 万 画素 ), 1 系 統 を 搭載 . 

・ ハ ー ド ウェ ア YUV/RGB コ ン バ ー タ を 内 蔵 . 

・ ホ スト ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , 16 ビ ッ ト の 系 / 
68 系 CPU Indirect お よび Direct イ ンタ ー フ ェ ー 
ス , シリ アル ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を サポ ー ト . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 衝 000 


田 (株 ) ルネ サス テク ノロ ジ 
TEL : 03-5201-5219 


人 @ 低 価格 CPLD 


CPLD MAX Il 


・ ル ッ ク ・ ア ッ プ ・ テ ー ブ ル ・ ア ー キ テク チャ 
を 採用 し , TSMC 社 の 0.18km フ ラッ シュ ・ 
プロ セス に よっ て 製造 

・ 従 来 品 と 比較 し て , 1/2 の コス ト と 1710 の 
消費 電力 を 実現 . 

・ イ ンス タン ト ・ オ ン , ワン ・ チ ッ プ ・ ソ 
リュ ーション , 不揮発 性 お よび 優れ た 操作 
性 な どの 特徴 を 備え る . 

・ 配 線 構造 .。 ソ フト ウェ ア ・ 
プロ セス 技術 の 改善 に より , 
積 度 が 向上 . 

・ ユ ー ザ ・ フ ラッ シュ ・ メ モリ の 搭載 や , リ 
アル タイ ム ISP な どの 機能 を 搭載 . 

・CPLD デ ザイ ン 向 け の デザ イン ・ ツ ー ル で 
ある , アル テラ Quartus | バー ジョ ン 4.0 デ 
ザイ ン ・ ソ フト ウェ ア を 利用 する こと で 
デバ イス の 設計 開発 を 開始 で きる . 

人 @ 価 格 : S1.50-S7.0G 500.000 個 時 ) 


アル ゴリ ズム , 
性 能 お よび 集 


男 セ イコ ー エ プ ソ ン (株 ) 
TEL : 042-587-7665 
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日 本 アル テラ (株 ) 
TEL : 03-3340-9480 FAX : 03-3340-9487 


画 三 菱 電機 (株 ) 
TEL : 03-3218-4772 FAX : 03-3218-4862 


@ ア ナ ロ グ 放送 テレ ビ 用 シス テム LSI 
ALGISTA8 シリ ー ズ 


・ ア ナ ロ グ で 行っ て いた 処理 を , ディ ジタル 
信号 処理 で 実現 し て お り , 回 路 の バラ ツキ 
が な く セット 生産 で の 画質 調整 が 不要 

・ 周 辺 部 品 を ディ ジタル 信号 処理 回 路 に 組み 
込み , 外 付け 部 品 点数 の 大 幅 な 削減 が 可能 

・PAL, SECAM, NTSC, 文字 放送 と いう 世 
界 の 放送 方 式 に 合わ せ た 4 種類 の LSI を 入れ 替 
える こと で 仕向 け 地 を 変更 する こと が 可能 

・4096 種 類 の 色 表 現に 加え , 16 通 り の 色 の 
付い た 半 透 明 色 を 表示 する こと の で きる 
OSD 表 示 回 路 と , アジ ア 欧州 圏 で 行わ れ て 
いる テレ テキ スト 方 送受 信 回 路 , 北米 圏 で 
行わ れ て いる クロ ー ズ ド ・ キ ャ プシ ョ ン 受 
信 回 路 に より , 世界 の 文字 放送 に 対応 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


男 松 下 電器 産業 (株 ) 
TEL : 075-951-8151 
E-mail : semiconpress@scd.mei.co.jp 
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人 @ デ ィ ジ タル AV 機器 用 DC-DC コ ン バ ー タ 用 制御 IC 


LV5040V 


・ー つ の チッ プ 内 に 二 つ の 同期 整流 回 路 を 持 

ち , それ ぞ れ の 整流 回 路 の スイ ッ チ ング 位 
相 を 逆 に し て 動作 させ る た め , 入力 側 の 
ピー ク 電流 を 抑え る こと で , 平滑 フィ ル タ 
を 小さ くす る こと が 可能 . 

・ 外 部 部 品 構成 を 変え る だ け で , 容易 に 一 出 
カニ 相 運 転 を 実現 . 

・ ク ロッ ク 出 力 端子 を 持ち , 外部 クロ ッ ク に 
同期 し て スイ ッ チ ング 動作 する こと が 可能 . 

・ 複 数 デバ イス を 使用 し た 場合 に , 発生 し や 
すい 電圧 波形 の 乱れ や ビー ト の 発生 を 抑制 
する こと が 可能 . 

・ 電 源 停 止 時 に 出力 に 現れ る リン ギン グ を 外 
付け の 放電 トラ ンジ スタ な し で 制御 可能 な 
機能 を 搭載 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : 和 50 


@ UXGA デイ スプ レイ 対応 RGB ビ デオ ・ ア ンプ 一 


LT6553 


・ 外 付け の 利得 設定 抵抗 が 不要 で , 650MHz 
の - 39oB 帯 域 幅 を 特徴 と し て いる . 
・2500V/s の 高 ス ルー レー ト と 6ns の 短い セト 
リン グ ・ タ イム に より , AC 特 性 が 向上 し , 
より シャ ー プ な ビデ オ 画 像 を 可能 に する . 
・0.01" の 微分 位相 と 0.01% の 微分 利得 に よ 
り , 優れ た 直線 性 が 得 ら れる た め , シグ ナ 
ル ・ イ ン テ グ リティ を 維持 で きる . 
・0.1dB の 利得 平坦 性 を 150MHz ま で 維持 す 
る た め , 広範 な ビデ オ 信 号 で 使用 し や すく 
な っ て いる . 
・ イ ネー ブル ディセ ー ブ ル 機能 を 搭載 し て い 
る の で , マル チ プ レク ス や 信号 経路 指定 が 
代 サ ンプ ル 価 格 : 7《( 1.000 個 時 ) 


SS0P-76 Pack306 
Opjes $0-8 00p/ 


ィ ア LO 


旬 10G ビ ッ ト Ethernet 向 け ト ラン シー バー 一 


TLK3118 


・10G ビ ッ ト Ethernet 向 け IEEE802.a。 に 準 

拠 し , 高い 柔軟 性 を 持つ , 冗長 XAUI シ リア 
ル ・ ド ライ バ で , 130nmCMOS 技術 で 製造 
され て いる . 

・LAN,。 WAN, MAN な ど さ ま ざま な 規模 の 
ネッ トワ ー ク ・ ア プリ ケー ショ ン に 最適 化 
され て お り , 基板 面積 お よび 設計 時 間 の 削 
減 を 実現 . 

・ 基 板 面積 ., シス テム ・ コ スト , 消費 電力 の 
削減 , 小 面積 に より 多く の 高速 チャ ネル / 
ポー ト の 集積 化 を 実現 . 

・ デ バイ ス は , 物理 層 イ ンタ ー フ ェ ー ス に お 
ける パラ レル - シ リア ル 変 換 , シリ アル - パ 
ラ レ ル 変換 , クロ ッ ク 抽 出 機能 を 提供 

・ 差 動 カ レン ト ・ モ ー ド ・ ロ ジッ ク を 使用 す 
る 高速 シリ アル ・ ト ラン スミ ッ タ は , プ 
ル ・ ア ッ プ 抵抗 を 内 蔵 

・ 送 受信 イコ ライ ザ 技 術 を 駆使 し , FR4 バ ッ 
ク プ レー ン を は じ め と する 業界 標準 メデ ィ 
ア に 最良 の 信号 の 完全 性 を 実現 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : S6G 1.000 個 時 ) 


画 三 洋 電機 (株 ) 
TEL : 0276-61-8107 FAX : 0276-61-8730 


コン トロ ー ラ ・ チ ッ プ 


CY7C53120L8 


CY7C53150L 


・LonWorks の 制御 で 使用 され る セン サ と ア 
クチ ュ エ ー タ , お よび 自動 化 ア プリ ケー 
ショ ン を ネッ トワ ー ク で 結び , イン ター 
ネッ ト に 接続 する こと が 可能 . 

・5V の ピン 互換 製品 と 比較 し て , 最大 2 倍 の メ 
モリ を 利用 で き , 消費 電力 は 3396 低 減 され る . 

・ シ リア ル 通 信 イ ンタ ー フ ェ ー ス , 2.5Mbps 
まで 拡張 可能 な シリ アル 周辺 装置 イン ター 
フェ ー ス ・ エ ンジ ン , プロ グラ ム 変 更 可 能 
な 低 電圧 イン ヒビ タ を 搭載 . 

< アプ リケーション ・ コ ー ド と ネッ トワ ー 
ク ・ ト ラフ ィ ッ ク を 最大 20MHz の 速度 で 同 
時 処理 で きる 3 個 の 8 ビッ ト の パイ プラ イ 
ン 型 プロ セッ サ を 装備 . 

・CY7C53120L8 は , 16K バ イト の ROM, 4K 
バイ ト の RAM, 8K バ イト の 内 部 EEPROM 
を 装備 . 

・CY7C53150L は , 4K バ イト の RAM と 2.7K 
バイ ト の EEPROM が 組み 込ま れ て お り , 
56K バ イト まで アド レッ シン グ 可 能 な 外部 
メモ リ ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス を 使用 . 

人 @ 価 格 : CY7C53120L8 S3.8《 10.000 個 時 ) 

CY7C53150L S3.1 10.000 個 時 ) 


還 日 本 サイ プレ ス (株 ) 
TEL : 03-5371-1921 FAX : 03-5371-1955 


Interface June 2004 


宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


較 リ ニア テク ノロ ジー (株 ) 
TEL : 03-5226-7291 FAX : 03-5226-0268 


@ 低 ドロ ッ プ アウト ・ リニア レギ ュ レー タ 一 
IRU1502-33 


・ 最 大 負荷 電流 が 1A で 内 部 電圧 降下 が 0.6V 
以下 で , スイ ッ チ に P チ ャ ネル MOSFET を 
使用 . 

・ 超 低 雑 音 , 高速 スタ ー ト アップ, お よび 電 
源 ラ イン と 負荷 の 過度 応答 が 1A ん ws な ど を 
特徴 と し て いる . 

・ 出 力 電圧 は 3.3V 固定 で , 熱 抵 抗 は 42C ん . 

・ 電 池 駆 動 の 携帯 機器 , ハー ド ・ デ ィ ス ク 装 
置 , CD-ROM 装 置 , DVD 装置 , ADSL モ デ 
ム な どの 用 途 に 適する . 

・ 外 付け コン デン サ と し て 等 化 直列 抵抗 が 
低い セラ ミッ ク ・ コ ン デ ン サ を 使用 で き 
る こと で , 低 雑 音 で 負荷 の 過渡 応答 特性 
を 改善 で きる . 

・ 入 力 電 圧 が 4.75V~ 5.25V の 範囲 , か つ 温 
度 が 0 て 120C て の 範囲 で , 出力 電圧 は 標準 
で 3.3V. 

・ 出 力 電流 が 2mA 一 1A の 範囲 で , 静止 時 の 
消費 電流 は 650A. 

・ 標 準 1.4A の 電流 制限 機能 と , 135C で 
シャ ッ ト ダウ ン す る 温度 保護 機能 を 内 蔵 . 

@ サ ンプ ル 価 格 : や 20 

較 イ ンタ ー ナ ショ ナル レク テイ ファ イア ー 


ジャ パン (株 ) 
TEL : 03-3983-0086 FAX : 03-3983-0642 


男 交 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ リ リー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス ・ リ リー ス 係 


FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cqpub . co . ]p 


較 日 本 ー キ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) 
FAX : 0120-81-0036 


オー ディ オ ・ パ ワー アン プ 
STA5150 


・Indigo Manufacturing の BASH 高 効率 ト ポロ 
ジ と , Bipolar-CMOS-DMOS プロ セス 技術 
を 組み 合わ せ た , マル チチ ャ ネル ・ ア プリ 
ケー ショ ン を ター ゲッ ト と する , オー ディ 
オ ・ パ ワー・ ア ンプ 用 チッ プ . 

・BASH 技 術 は , AB 級 モ ー ド で 動作 する 
DMOS パワ ー・ ト ラン ジス タ を 使用 する と 
と も に , D 級 スイ ッ チ ング ・ ア ンプ の よう 
に ひずみ を 減少 させ る . 

・ ひ ずみ 10% 未 満 の 4Q 負 荷 の 条件 で , 従来 の 
AB 級 と 比較 し て 3 倍 の 効率 で , 200W を 供給 . 

・200W の オー ディ オ ・ パ ワー・ ア ンプ 用 チャ 
ネル を 一 つ 装 備 し , A ツ レシ ー バ で 使用 さ 
れる 5.1 チ ャ ネル ・ サ ラウ ンド ・ サ ウン ド 
な どの マル チチ ャ ネル ・ マ ル チ メ ディ ア ・ 
オー ディ オ ・ シ ステ ム に 使用 で きる . 

@ サ ンプ ル 価 格 : \,000 


較 ST マ イク ロ エ レ クト ロニ クス (株 ) 
TEL : 03-5783-8260 FAX : 03-5783-8216 
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人 @ 磁 至 式 ポジ ショ ン ・ セ ン サ 


ポジ クロ ン 


PCFC シ リー ズ 

・ 非 接触 型 の 絶対 位置 セン サ で , 耐 摩耗 性 に 
優れ た 位置 測 長 シス テム . 

・ ロ ッ ド 型 , プロ フィ ー ル 型 お よび 超 平 坦 プ 
ロフ ィ ー ル 型 な ど 多 種 の 形状 が ある た め , 
セン サ の あら ゆる 設置 状況 に 合致 . 

・ 位 置 決 定 の た め の 可 動 磁石 と , 磁 歪 波 伝播 
用 ガイ ド か ら 構 成 さ れる . 

・ セ ン サ の 測定 原理 は , Wiedemann 効 果 と 
Vilary 効果 の 二 つ の 物理 効果 に 基づい て いる 

・ 射 出 成 形 機 , 供給 混合 シス テム , 鋳造 機器 , 

車載 制御 機器 . トン ネル 掘削 設備 機器 , 風 
力 発電 プラ ント な どの アプ リケーション に 
適し て いる . 

・IP68 ま で の 保護 等 級 を サポ ー ト し, 面 振動 
衝撃 性 に 優れ て いる . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


Auegangs 
ファ 


@8 ビ ッ ト ・ マ イコ ン 評 価 ボ ー ド 
MC68HC908QT/QY 
シリ ー ズ 用 体験 デモ キッ ト 
・ 基 板 に は , 加速 度 , 圧力 , 人 感 セ ン サ 入力 , 
ソレ ノイ ド 出力 , モー タ 出 力 , オー プン ・ 
コレ クタ 出力 を 備え , それ ぞ れ が スイ ッ チ 

を 実装 する こと で 切り 替え が 可能 . 

ユニ バー サル 領域 を 大 きく 取る こと で , 多 
種 多 様 な アプリケーション の 評価 に 適する 
よう に 設計 され て いる . 

キッ ト 上 の マイ コン に プロ グラ ム を 書き 込む 
に は , 統合 開発 ソフ ト 「 CodeWarrior 
Development Studio for HCO08 Special Editon」 
上 で ソフ ト ・ シ ミュ レー ショ ン を 行っ た 後 , パ 
ソコ ン か ら シ リア ル ・ ケ ー ブ ル を 介し て 行う . 
評価 ボー ド 上 で デバ ッ グ が 必要 な 場合 は , 
Cyclon-Prd 別売 ) を 使用 する こと が 可能 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


@ デ ー タ 収集 制御 ボー ド 
model CH シリ ー ズ 


・ ホ スト PC の RAM サ イズ に よっ て 制限 され る 

記録 長 と , 非 リ アル タイ ム OS で あっ て も ア 

ナ ロ グ 信号 の 連続 的 収集 また は 再生 機能 を 供 

給 す る に あたり , 16M バ イト の オン ボー ド ・ 

メモ リ , ロー カル ・ プロセッサ , お よび PCI 

バス ・ マ スタ リン グ 機 能 を 最大 限 に 利用 . 

2 チャ ネル 入力 , 2 チャ ネル 出力 の ダイ ナミ ッ 

ク 特 性 で , IQ 変 調 と 復調 な が ど コ ミュ ニケ ー 

ショ ン 関 連 ア プリ ケー ショ ン に 適する . 

・12 ビ ッ ト 分 解 能 の 高速 精度 で フレ キシ ブル 
な トリ ガ 機 能 を 装備 . 

・ オ ン ボ ー ド の DSP コ プロ セッ サ は , 高 レベ 
ル の アル ゴリ ズム と アプ リケーション 処理 
を 担当 . 

人 @ 価 格 : 氏 14000 彩 70.000 


田 サ ン シ ス テム サプライ (株 ) 
TEL : 03-3397-5241 FAX : 03-3399-2245 


人 @ USB-RS-422/485 変 換 ユ ニッ ト 


TUSB-4221 
TUSB-485| 


・ パ ソコ ン の 標準 イン タフ ェ ー ス で ある USB 
か ら , RS-422 ま た は RS-485 規 格 に 変換 す 
る コン バー タ . 

・USB の 利便 性 と RS-422/485 の 長 距 離 伝送 
機能 , マル チ ド ロ ッ プ 対応 機能 を あわ せ 持 
っ た デー タ 通信 シス テム の 構築 が 可能 . 

・ イ ンタ ー フ ェ ー ス は , USB1.1 に 対応 . 

・ 通 信 部 に IC 内 蔵 フ ォ ト カプ ラ , 電源 部 に IC 
内 蔵 DPC-DC コ ン バ ー タ を 搭載 . 

・ 絶 縁 耐圧 は 1 分 間 に AC500V で , 絶縁 抵抗 
は DC500V で 100MQ 以 上 . 

・ 最 大 転送 速度 は 250Kbps で , 最大 転送 距離 
は 総 延長 1.2km. 

・ 消 費 電 流 は , 約 80mA. 

・ 接 続 ユ ニッ ト 数 は , 最大 で 32 人 台 . 

候 価 格 : 各 9000 


國 丸文 (株 ) 
TEL : 03-3639-8951 FAX : 03-5645-5330 


代 ロ ジッ ク ・ ア ナラ イザ 


16900 シ リー ズ 


ロジ ッ ク 解 析 シ ステ ム 

・3 ス ロッ ト の メイ ン フ レー ム を サポ ー ト する 
こと に より , 102 チ ャ ネル の カー ド と 併用 し 
た 場合 , 従来 品 と 比較 し て 約 30% の 低 価 格 
で ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の 導入 が 可能 . 

・Windows XP Professional ベ ー ス の オー プ 
ン ・ プ ラッ ト ホー ム を 採用 する こと で , オ 
フラ イン 解析 や プラ ッ ト ホー ム の 複数 構成 
な ど を 行う こと が で きる . 

・FPGA 内 の 信号 モニ タ を ロジ ッ ク ・ ア ナラ イ 
ザ か ら 行う こと が で きる 「 Virtual FPGA 
Probing」 機 能 を 搭載 . FPGA を リコ ン パ イル 
する こと な く , FPGA 内 の 最大 8192 か 所 か ら 最 
大 256 の 信号 グル ー プ を ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ 
か ら 指定 し て 測定 , 表示 させ る こと が で きる . 

人 @ 価 格 : 約 少 590000 て 


田 サ ン シ ス テム サプライ (株 ) 
TEL : 03-3397-5241 FAX : 03-3399-2245 


ハー ド デ ィ スク 用 プリ アン プ 
HDL6D300 シリ ー ズ 


・ 従 来 品 と 比較 し て , 2 倍 の 遮断 周波 数 を 持 
ゴ SOI SiGa BiICMOS デバ イス 」 を 採用 . 

・ 書 き 込み 速度 と 読み 出し 帯域 を 向上 させ , 
2.5Gbps の 内 部 デー タ 転送 速度 を 実現 . 

・ 幅 広い 読み 出し ヘッ ド 抵抗 値 に 対応 する た 
め , 新開 発 の 並列 負 帰 読 み 出し 回路 」 を 
採用 . 


H し ヘッ ド 特性 に 合わ せ て プリ アン プ 
を 再度 設計 する 必要 が な く な る た め , 高 性 
能 サ ー バ や スト レー ジ ・ シ ステ ム 用 HDD の 
開発 期間 を 短縮 する こと が 可能 . 

・ 独 自 び ゼロ ・ コ モン 書き 込み 回 路 」 の 回 路 
方 式 を 最適 化す る こと で , 高 精度 化 を 実現 
し , 磁気 ヘッ ド ・ デ ィ ス ク 間 の 放電 や 集 鹿 
を 防止 し た ほか , 書き 込み 信号 の 読み 出し 
ヘッ ド へ の クロ スト ー ク を 大 幅 に 低減 し , 
読み 出し ヘッ ド の 保護 を 実現 . 
サン プル 価格 : SO00 


電 
ド a 
定 婁 


較 (株 ) ター トル 工業 
TEL : 029-843-0045 FAX : 029-843-2024 
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較 ア ジレ ント ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
TEL : 0120-421-345 


男 (株 ) 日 立 製 作 所 
TEL : 0428-33-2011 


Interface June 2004 


⑯ レ ベル 2 キャ ッシュ ・ コ ント ロー ラ ーー 一 
L210 コ ント ロー ラ 


・ARM プ ロ セ ッ サ と 組み 合わ せる こと で , 25 
ーー 75% の 性 能 向 上 , バッ テリ の 長寿 命 化 お 
よび メモ リ ・ コ スト の 低減 を 実現 . 

・ モ ト ロー ラ 社 の MXC ア ー キ テク チャ に 搭載 
する こと に より , 端末 の バッ テリ 消費 を 増 
や すこ と な く , 性 能 向上 が 可能 . 

・CPU の オフ チッ プ ・ メ モリ に 対す る メモ 
リ ・ ア クセ ス 数 が 減少 する た め , 
ARM1136JF-S コア な どの CPU に 必要 な 外 
部 メモ リ ・ ア クセ ス に 使用 する 帯域 を 小さ 
く 抑 えら れる . 

・ 統 合 さ れ た 命令 / デ ー タ ・ キ ャ ッシュ を 採 
用 し , 128K バ イト ~ー 2M バ イト の レベ ル 2 
キャ ッシュ に 対応 . 


念 低 電圧 DC-DC コ ント ロー ラ 


TPS40020/TPS40021 


・ 最 高 92% の 電力 変換 効率 を 実現 する 一 方 
工業 製品 , 通信 機器 , デー タ 通信 機器 , ワ 
イヤ レス 通信 基地 局 , 各種 サー バ ・ ア プリ 
ケー ショ ン に お いて , 非 絶縁 型 電源 シス テ 
ム の 基板 面積 の 削減 , 回 路 設計 の 簡素 化 を 
実現 . 

・ ハ イ ・ サ イド お よび 同期 整流 回 路 の ON チャ 
ネル MOSFET に 関連 する ダイ オー ド 導通 損 
失 を 最小 に 抑え る . 

・ 同 社 の Predictive Gate Drive」 テ クノ ロジ 
と 内蔵 チ ャ ー ジ ・ ポ ンプ 回 路 を 組み 合わ せ 
て , 安定 化 SV ゲ ー ト ・ ド ライ ブ を 実現 . 

・ ソ フト ・ ス ター ト , ハイ ・ サ イド 検知 の 
短絡 保護 な どの プロ グラ マブ ル の 電源 機 


⑯ ネ ットワーク ・ プ ロ セ ッ サ 
Au1550 プロ セッ サ 


・ セ キュ リティ ・ エ ンジ ン と し て , IPSec と 
SSL VPN ス タン ダー ド 双方 を サポ ー ト . 

・ す べ て の VPN パ ケッ ト 処理 を ハー ド ウェ ア 
上 で 実行 する た め , 高速 化 を 実現 . 

・DES, 3DES, AES, ARC-4, SHA-1, 
MD5 を 実装 . 

・True Random Number Generation を 内蔵. 

・DDR お よび SDRAM を サポ ー ト . 

・ 無 制限 の 複数 VPN ト ン ネ ル を , 同時 に 保持 . 

・SafeNet か ら ラ イセ ンス され た 知 的 財産 テ 
クノ ロジ , SafeXcel IP に よっ て 実現 され, 
ネッ トワ ー ク 機器 用 の 卓越 し た セキ ュ リ 
ティ 性 能 の 提供 を 可能 に し て いる . 

・OS は Windows CE, .NET, Linu。 VxWORKS 


・ARM1136」F-S コア , ARM1136」 -S コア , 能 を 提供 し , より 広範 囲 の 動作 を 実現 . に 対応 . 
ARM1026E」-S コア , ARM926EJ -S コア に ・100kHz ~- 1MHz ま で の プロ グラ マブ ル な 固 @ サ ンプ ブル 価 格 : 
対応 . 定 周波 数 で 動作 し , 迅速 な 応答 速度 を 提供 333MHz 版 用 42G 10,000 個 時 ) 
@ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ する パワ ー・ グ ッ ド 信号 出力 付き 出力 電圧 400MHz 版 祖 97G 10.000 個 時 ) 
トラ ンジ ェ ッ ト ・ コ ン パ レー タ を 搭載 . 500MHz 版 \3,74G 10,000 個 時 ) 
@ サ ンプ ル 価 格 : S1.15 1.000 個 時 ) 
圏 アーム (株 ) 較 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) 較 日 本 AMD (株 ) 


TEL : 045-477-5260 FAX : 045-477-5261 


@10G ビ ッ ト Ethernet レ イア 2 スイ ッ チ ーー 一 
XG シ リー ズ 


・1 チ ッ プ 10G ビ ッ ト Ethernet ス イッ チ LSI に 
より , 12 ポ ー ト の 10G ビ ッ ト Ethernet を フ 
ル ワ イ ヤ ・ ス ピー ド で スイ ッ チ ング で き 
る , 240Gbps の 高 ス ルー プッ ト 性 能 を 実現 . 

・450ns の 低 遅 延性 能 を 実現 . 

・ 大 容量 の 高速 デー タ 転送 を 要求 され る , 
IDC, ISP, IX, HPC 市 場 に 適する . 

・8 個 の 10G ビ ッ ト Ethernet ポ ー ト を 内 蔵 し 
な が ら , 高 さ 2U の 小型 筐 体 を 実現 . 

・10GBase-CX4 対 応 タ イプ で は , 光 モ ジュ ー 
ル に よる 光 フ ァ イ バ 伝 送 の 代わ り に , 銅 線 
ケー ブル に よる 10G ビ ッ ト 信号 の 25m 伝 送 
を 実現 . 

・IDC な ど を 構築 する 場合 に , 接続 距離 に 応 
じ て 最 適 な イン ター フェ ー ス を 選択 で 
きる . 

條 価格: 8000000 一 


TEL : 0120-81-0036 


人 @ 多 チャ ネル 温度 測定 用 デー タ ・ ロ ガー 一 一 


Midi Logger 


GL シリ ー ズ 

・ 多 チャ ネル で 電圧 , 温度 , パル ス ( 電力 積 
算 , 回 転 数 , 流量 積算 ) の マル チ ・ フ ァ ン 
クシ ョ ン 対 応 測定 器 . 

・A5 サ イ ズ で , 各種 入力 信号 に よる チャ ネル 
間 の 影響 を 受け な い , 全 チ ャ ネル 絶縁 入力 
方 式 を 採用 . 

・ 入 力 部 は , 10/20/50 チ ャ ネル の 3 種類 の 端 

台 が , いずれ か 2 セッ ト , ワン タッ チ で 着 
脱 で き , 測定 点数 に 合わ せ 端 子 台 を 組み 合 
わせ れ ば , 最大 100 チ ャ ネル の 計測 が 可能 . 

・ 測 定点 が 増え た 場合 に は , 端子 台 だ け で 
チャ ネル の 増設 が 可能 . 

・ 複 数 の 測定 対象 に 端子 台 の み 先 に 取り 付け 
て お く こ と も 可能 . 

価格: 多 2000G GL400) 

\170.000 GL350) 


URL : http://www.amd.com/jp-ja/ 


@ デ ィ ジ タル ・ ア ッ プ ・ コ ン バ ー タ 
AD6633 


・ ク レス ト ・ フ ァ ク タ ・ リ ダク ショ ン 技 術 を 
備え た , CDMA2000, W-CDMA, TD- 
SCDMA な どの 3G ワ イヤ レス 送信 機 ア プリ 
ケー ショ ン 向 け の 製品 . 

・125Msps の 速度 で 動作 し , 4 また は 6 チャ 
ネル を 処理 し , クレ スト ・ フ ァ ク タ の 低減 
と 信号 ひずみ 調整 を 可能 と する . 

・ 信 号 ひ ずみ は 個別 チャ ネル に ダイ ナミ ッ ク 
に 配分 で きる た め , 高 品質 な デー タ 通信 か , 
低 品 質 な 音声 通信 か と いっ た 性 能 の 優先 順 
位 の 設定 が 可能 . 

・ プ ログ ラマ ブル ・ ワ イド バンド ・ チ ャ ネ 
ル ・ フ ィ ル タ 機 能 を 搭載 . 

・6 個 の 処理 チャ ネル で 共有 され る 20 ビ ッ ト 
の 入力 ポー ト と , 18 ビ ッ ト の パラ レル 出力 
ポー ト を も つこ と が 特徴 . 

・ 全 域 通過 位相 等 化 フ ィ ル タ , 再 サ ンプ リン 
グ 付 き プ ログ ラマ ブル RAM 係 数 FIR フ ィ ル 
タタ など を 内 蔵 . 

@ サ ンプ ブル 価 格 : 

6 チャ ネル 版 S60.0G 10.000 個 時 ) 
4 チャ ネル 版 S40.0G 10.000 個 時 ) 


男 (株 ) PFU 
TEL : 044-540-4536 


Interface June 2004 


宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


田 グ ラフ テッ ク (株 ) 
TEL : 0120-626294 


男 貞 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ リ リー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス ・ リ リー ス 係 


FAX :( 03)5395-2127, E-mail : mngnews@cqpub . co . ]p 


園 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ (株 ) 
TEL : 03-5402-8291 
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( 編集 部 ) 


N 同 W 加 RI9D 還 と 販 5 


@ ダ イナ ミッ ク ・ リ コン フィ ギュ ラブ ル ・ プ ロ セ ッ サ 


DAP/DNA-2 


・ 専 用 演算 器 を 多数 内 蔵 し , アプ リ ケ ー シ ョ 
ン に 応じ て 最適 な 回 路 を 構成 で きる プロ 
セッ サ . 

専用 演算 器 の 構成 は し , シス テム 構築 時 だ け 
で は な く , シス テム の 動作 中 に も アプ リ 
ケー ショ ン に 合わ せ て 再 構築 で きる . 

・ 専 用 演算 器 を 2 次 元 に 配列 する こと に よる 
高速 人 性 を ダイナミック ・ リ コン フィ ギュ ラ 
ブル ・ プ ロ セ ッ サ 技術 に よる 柔軟 性 を 兼ね 
備え る . 

従来 , 複数 チッ プ を 必要 と し て いた 機能 
ワン チッ プ で 実現 . 

統合 開発 環境 で ある 「 DAP/DNA-FW Il 」 を 
使用 する こと で , 高級 言語 か ら 直接 , チッ 
プ の 開発 を 行う こと が で きる . 

「 DAP/DNA-FW Il 」 は , アプ リケーション 
開発 に お いて , アル ゴリ ズム ・ デ ザイ ン か 
ら 実 デ バイ ス 上 で の 検証 まで の 全開 発 プ ロ 
セス を カバ ー し て いる ツー ル ・ セ ッ ト . 
DNA Designer 機 能 を 加え , グラ フィ カル に 
アル ゴリ ズム を 構築 する こと が 可能 . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


@ ビ デオ 再生 ソフ トウ ェ エア 


H.264/MPEG-4 AVC 


デコ ー ド ・ ソ フト ウェ ア 


・ 携 帯電 話 内 部 で 使用 され て いる 約 150MHz 

の 32 ビッ ト CPU と 16 ビ ッ ト ・ バ ス で , 
8MHz 動作 の 外部 メモ リ 使用 の 条件 下 で , 
QCIR 176X 144 ピ クセ ル ) サイ ズ で 15 
40fps の 動画 コン テン ツ の 再生 を 実現 . 

・ 使 用 する CPU や メモ リ の 動作 速度 を 高速 化 
すれ ば , 対応 画像 サイ ズ や フレ ー ム ・ レ ー 
ト を QVGA 320x 240 ピ クセ ル ) や VGA 

( 640X 480 ピ クセ ル ), 30fps な ど に 上 げ る 
こと が 可能 . 

・ 因 数 分 解 を 活用 し , 計算 を 簡略 化す る こと 
で , 演算 回 数 を 大 幅 に 削減 . 

・ 折 り 返し 理論 を 活用 し て , 数 値 空間 を 狭く 
し て , 演算 回 数 を 削減. 

・ 演 算式 を 階層 化し , 優先 度 を 付け て 必要 な 
計算 だ け を 実行 . 

・ 複 雑 な 計算 式 を , 階層 化す る こと に よっ て 
科 略 化 . 

・ 関 数 を 効率 的 に 変換 . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


@PCB 設 計 向 け プ ラッ ト ホ ー ム 
Allegro system 


interconnect 
design platform 


設計 ツー ル と 解析 ツー ル を 使用 し て , IC か 

ら パッケージ , PCB 設 計 ま で の 異な る 設 語 

領域 の コ デ ザ イン を 可能 に し , 設計 の 繰り 

返し を 最低 限 に 抑え る こと が 特徴 . 

シス テム 設計 の デザ イン ・ チ ュー ン 全 体 を 

通じ て , 協調 的 な 設計 環境 の 提供 が 可能 . 

検討 , 設計 , 検証 , 製造 な どの それ ぞ れ の 

段階 で フィ ー ド バッ ク に よる 精度 合わ せ 

を 行い , 工程 ご と に スペ ッ ク か ら シ ステ 

ム ・ イ ンタ ー コ ネ ク ト を 展開 . 

共通 の コン スト レイ ント ・ ド リブ ン ・ フ 

ロー を , デザ イン ・ エ ント リ の 段階 か ら , 

シグ ナル ・ イ ン テ グ リティ , パワ ー・ イ ン 

テグ リティ を 含む , シス テム ・ イ ンタ ー コ 

ネ ク ト を 統合 的 に 実現 . 

・ シ リコ ン ・ デ ザイ ン ・ イ ン ・ キ ッ ト を 使用 
し た 新しい 手法 を 導入 し , PCI Express に 
対応 し た デザ イン ・ イ ン ・ キ ッ ト を あわ せ 
て リリ ー ス . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


圏 アイピ ビー フレ ックス (株 ) 
TEL : 03-5436-3861 FAX : 03-5436-3862 


人 リアルタイム ・ デ バッ グ ・ ソ リュ ーション 


ChipScope Pro 6.2i 


・ 再 プロ グラ ム が 可能 と いう 特徴 を 利用 し 
て , 論理 回 路 の ロジ ッ ク ・ デ バッ グ , お よ 
び 組 み 込み シス テム の デバ ッ グ に フレ キシ 
ブル に 対応 し , 設計 工数 を 削減. 

・ ア ジレ ント ・ テ クノ ロジ 社 の 第 2 世代 の 
Trace Cor@ ACT2) を 導入 する こと で , 同 
社 の ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ と の 直接 リン ク 
を 可能 に し て いる . 

・ デ ザイ ン 作業 の 途中 で FPGA の 中 に ATC2 
を 挿入 し た り , 論理 合成 後 の 回路 ネ ッ ト リ 
スト に コア を 挿入 する こと が 可能 . 

・FPGA の 中 に 組み 込ま れ た ATC2 は , 任意 
の FPGA 内 部 信号 に 対し て ロジ ッ ク 解 析 を 
行う た め の 信号 測定 アク セス 手段 を 提供 . 

・PC 上 で , デザ イン 変更 や 再 コ ン パ イル を 
行わ ず , か つ 回 路 の タイ ミン グ を 変更 せ ず 
に , 観測 する 信号 を 簡単 か つ ダ イナ ミッ ク 
に 変え る こと が 可能 . 

・FPGA の 信号 名 は 新しい 測定 が 行わ れる た 
びに ロジ ッ ク ・ ア ナラ イザ の 中 で 自動 的 に 
更新 され , シス テム 検証 の 際 に 時 間 の か か 
る ステ ッ プ を 自動 化 . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


画 (株 ) テク ノ マ セ マテ イカ ル 
TEL : 03-5783-2681 FAX : 03-3474-5846 


人 @ 携 帯電 話 向 け ト ー タ ル ・ ソ リュ ーション 一 


NetFront Mobile 


Client Suite 


・ モ ジュ ラ 構 造 に よる 桑 軟 で 拡張 性 の 高い 
トー タル ・ ソ リュ ーション で , 高度 な 携帯 
電話 機能 を 効率 的 に 開発 する こと が 可能 . 

・ ブ ラウ ザ , カス タマ イズ 可能 な ユー ザ ・ イ 
ンタ ー フ ェ ー ス , MMS Client, PIM, 
SyncML, JavaVM な ど を 提供 . 

・OS に 依存 し な い 構 造 と な っ て お り , Agere, 
Broadcom, EMP, Infineon, SH-Mobile 
や TTPCom な どの 組み 込み モバ イル ・ プ 
ラッ ト ホー ム へ の 移植 が 可能 . 

・NetFront Message Client は , リソー ス の 
限ら れ た ハー ド ウェ ア 環境 に お いて , MMS, 
M-IMAP, SMTP/POP の メー ラ ・ タ イプ に 
対応 する メー ル ・ ク ライ アン ト . 

・NetFront PIM は , アド レス 帳 , カレ ンダ , 
スケ ジュ ー ル 表 , To-Do リ スト , メモ 帳 の 
体系 化 を 実現 . 

・NetFront SyncML は , OMA SyncML 標 準 
規格 v1.1.1 に 準拠 し た ,. クラ イア ント ・ ラ 
イブ ラリ . 

人 @ 価 格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


還 日 本 ケイ デン ス ・ デ ザイ ン ・ シ ステ ムズ 社 
TEL : 045-475-2311 FAX : 045-471-7772 


@⑯ITRON 用 ミド ルウ ェ ア 
ダイ ナミ ッ ク ・ 
ロー デイ ング ・ 
マネ ー ジ ャ 
・ 携 帯 情報 端末 の 組み 込み シス テム に お い 
て , アプ リケーション の 追加 や 削除 , シス 
テム の バー ジョ ン ・ ア ッ プ な ど を 組み 込み 
側 で アド レス を 動 的 に 解決 する こと に より 
実行 可能 な ミド ルウ ェ ア . 
・32 ビ ッ ト RISC マ イコ ン SuperH フ ァ ミ リ の 
ITRON 仕 様 OS に 対応 . 
・ ラ イブ ラリ は , 表示 プロ グラ ム や USB 入 出 
力 プ ログ ラム な ど , 各 ア プリ ケー ショ ン で 
共有 する ソフ トウ ェ ア で , ライ ブラ リ の 追 
加 や 削除 が 行え る . 
・ シ ステ ム に 組み 込ま れ て いる ライ ブラ リ を 
参照 する こと が で き , ダウ ン ロ ー ド し た プ 
ログ ラム か ら も 利用 可能 
人 @ 価 格 : SG50.00G 評価 版 ) 
\1,200.00 量産 版 ) 


田 ザ イリ ンク ス (株 ) 
TEL : 03-5321-7740 FAX : 03-5321-7762 
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較 (株 ) ACCESS 
TEL : 03-5259-3685 FAX : 03-3233-0222 


田 (株 ) ルネ サス ソリ ュー ショ ンズ 
TEL : 03-5201-5022 


Interface June 2004 


@ イ ンス トー ジラ 開発 統合 パッ ケー ジ 
Wise for Windows 


Installer 5J 


・ マ ウス ・ ク リッ ク を 中 心 と し た , 設定 項目 
が 目的 別に 整理 され た イン スト ー ル ・ エ キ 
スパ ー ト 環境 を 提供 

・VB5.06.0, VB.NET, C 基 」# の イン ポー ト 
や 既存 の .MSI フ ァイル か ら 新た に イン ス 
トー ル ・ プ ロジ ェクト の 生成 が 可能 

・ シ ー ケ ンス と アク ショ ン を 制御 する MSI ス 
クリ プ ト を 使用 し , 外部 プロ グラ ム と の 連 
携 や 条件 分 岐 を サポ ー ト . 

・ イ ンス トー ラ の 外観 や 表示 動作 の 確認 は , 
実際 に イン スト 一 ル す る こと な く 行え る . 

・ プ ロフ ェ ッ ショ ナル 版 で は , 付属 の デバ ッ ガ 
に より , 実行 され る アク ショ ン の 1 ステ ッ プ 
ご と の 確認 . プロ パテ ィ 値 の 変化 の 監視 が 可 
能 . イン ター ネッ ト 対応 の イン スト ー ラ の 作 
成 や 定期 的 に Web サ イト を チェ ッ ク し , パッ 
チ を 適用 する 機能 を 組み 込む こと が 可能 . 

條 価格: 

スタ ンダ ー ド 版 


: 108.000/\128.000 
( ダウ ン ロ ー ド パッ ケージ) 
プロ フェ ッ シ ョ ナル 版 : 08.000/228.000 
( ダウ ン ロ ー ド パッ ケージ) 
較 グ レー プシ ティ (株 ) 
TEL : 022-777-8211 FAX : 022-777-8233 
E-mail : sales@grapecity.com 


人 @ 開 発 ツ ー ル 


イン テル C++ ソ フト 


ウェ ア 開 発 ツ ソー ルス イー ト 


・Intel XScale テ クノ ロジ に 基づく アプ リ ケ ー 
ショ ン を 構築 する 開発 者 を ター ゲッ ト と し 
て お り , Intel PXA25x/26x ア プリ ケー ショ 
ン ・ プロセッサ , お よび 次 世代 の プロ セッ 
サ の サポ ー ト が 含ま れる . 

・Metroworks CodeWarrior,。 ワー クベ ンチ , 
C++T コ ン パ イラ , アセ ン ブ ラ , リン カ , デ 
バッ ガ の IDE サ ポー ト な どの 機能 を サポ ー ト . 

・XDB デ バッ ガ に は , シミ ュ レ ー タ , JTAG, 
ROM モ ニタ ・ デ バッ ガ が 含ま れる . 

・RTOS XDB プ ラグ イン に は , Palm OS, 
Symbian OS, Nucleus OS の サポ ー ト が 含 
まれ る . 

・ICE で ユー ザ の ター ゲッ ト や コー ド を デ 
バッ グ で きる イン ター フェ ー ス ・ ソ フト 
ウェ ア 「 WATCHPOINT for Intel SDT」 を 開 
発 . これ に よっ て , 開発 者 は 洗練 され た デ 
バッ グ ・ オ プシ ョ ン を 得 て , UniSTAC Il フ 
ル ICE/TAG ICE お よび 次 世代 機 E」-Debug 
の 機能 を 使用 する こと が 可能 . 

人 価格 : *G98.000 


デー タ ・ ハ ンド リン グ ・ ミ ドル ウェ ア 一 一 


Information Wharf 


・ デ バイ ス や アプ リケーション な どの デー 
タ ・ ソ ー ス 層 と 業務 アプ リケーション や 各 
種 サ ービス な どの アプ リケーション 層 を 連 
携 す る た め の ミ ドル ウェ ア . 

・ 企 業 デ ー タ の 一 元 管理 . ビ ジネス ・ プ ロ セ 
ス の 自動 化 を 分 散 環境 に お いて 実現 . 

・ マ ル チ デ バイ ス ・ デ ー タ に 対応 し , 一 定 の 
形式 に し た が っ て 管理 が 可能 . 

・ 収 集 し た デー タ の 状況 に 応じ て , 自動 的 
な ビジ ネス ・ プ ロ セ ス や サー ビス の 起動 
が 可能 . 

・EPC( グ ロー バル や ユビ キタ ス ID セ ンタ が 策 
定 し て いる サー ビス や ソフ ト ウェ ア ・ コ ン 
ポー ネン ト を 呼び 出し , 標準 化 技 術 に 対応 
する こと が 可能 . 

・ 業 務 ア プリ ケー ショ ン の 共通 基盤 と する 
こと で , シン プル な 企業 シス テム の 構築 
が 可能 . 

人 @ 価 格 : 9000000 一 


人 @ デ バイ ス ・ ド ライ ハバ 自 動 生 成 ツ ソー ル 一 一 一 


MakeApp for H8Tiny 


・ マ イク ロコ ント ロー ラ 周辺 モ ジュ ー ル を サ 
ポー ト する , ビジ ュ ア ル 開 発 ツ ー ル . 
使用 , 不 使用 の ポー ト ・ ピ ン の 最新 状態 を 
カラ ー コ ー ド で 示し , グラ フィ カル な ピン 
使用 表示 を サポ ー ト . 

ポイ ント ・ ア ンド ・ ク リッ ク 動 作 だ け で , 
周辺 モジ ュー ル の デバ イス ・ ド ライ ババ 初 

期 化 , ラ ンタ イム , 割り 込み ハン ドラ ) の C 

ソー ス ・ コ ー ド を 自動 生成 

Project Explorer で デバ イス ・ ド ライ バ 関 数 

や 割り 込み ハン ドラ を 含め , プロ ジェ クト 

状態 の 概要 を 表示 

最適 コー ド ・ ジ ェ ネ レー タ が , 効率 的 で テ 

スト され た ソー ス ・ コ ー ド を 生成 . 

ルー ル ・ チ ェ ッ カ と 特殊 機能 レジ スタ 値 の 

自動 計算 で , 開発 期間 し デバ ッ グ 作業 を 削 
減 可 能 . 

・ シ ステ ム に 必要 な デバ イス ・ ド ライ バ 関 数 
だ け を 使用 する こと に より スペ ー ス を 節約 

・HTML フ ォ ー マ ッ ト に よる プロ ジェ クト ・ 
レポ ー ト の 自動 生成 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


較 日 本 ユニ シス (株 ) 


E-mail : newsrelease-box@unisys.cO.jp 


@Linux 開 発 プ ラッ ト ホ ー ム 


MontaVista Linux Consumer 
Electronics Edition 3.1 


・Eclipse テ クノ ロジ を ベー ス と し た , 新た な 
統合 環境 で ある MontaVista DevRocket1.0 
を 組み 込ん で いる . 

・Linux カ ー ネ ル 2.4.20 に 対応 . 

・ テ キサ スイ ンス ツル メン ツ , イン テル , ル 
ネ サ ス , モト ロー ラ な どの 広範 囲 に わた る 
コン シュ ー マ 機 器 に 特 化し た プロ セッ サ を 
ター ゲッ ト と し て いる . 

・ 複 数 の オー プン ソー ス ・ ア プリ ケー ショ 
ン , ソフ トウ ェ ア ・ コ ン ポ ー ネ ン ト に 加え , 
多く の 主要 な 商用 アプ リケーション と ミド 
ルウ ェ ア に 対応 . 

・DPM, XIP 機 能 . フ ラッ シュ ・ メ モリ か ら の 
ダイ レク ト な Linux カ ー ネ ル と アプ リ ケ ー 
ショ ン の 高速 起動 と いっ た 特徴 を 備え る . 

・ ダ イナ ミッ ク な 電力 管理 , 豊富 な ネッ トワ ー 
ク 機能 . コンシューマ 機器 で 要求 され る 信 
頼 性 を サポ ー ト する こと で Linux を 強化 . 

・ 低 消費 電力 , メモ リ ・ サ イズ 制御 , 起動 尾 
起動 時 間 の 短縮 が 要求 され る , 制約 の 厳し 
い モ バイ ル 機 器 の 条件 に も 対応 する よう に 
チュ ー ニ ング され て いる . 

@ 価 格 : 下記 へ お 問い 合わ せ 


田 (株 ) ソフ ィ ア シス テム ズ 
TEL : 044-989-7245 FAX : 044-989-7005 
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宛先 は , 〒1708461 東京 都 豊島 


較 モ ンタ ビス タ ソ フト ウェ アジ ャ パン (株 ) 
TEL : 03-5469-8840 FAX : 03-5469-8801 


男 貞 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス ・ リ リー ス を 募集 し て お り ま す . 
区 巣鴨 1-14-2 Interface 編 集 部 ニュ ー ス ・ リ リー ス 係 


FAX :( 03)5395-2127, Email : mngnews@cqpub . co . ]p 


男 (株 ) プロ トン ソフ ト ボ ー ト 事業 部 
TEL : 03-5337-6430 FAX : 03-5337-6130 


@ ネ ットワーク ・ ド ライ バ 


GR-WinNET 


・ARP, RARP, IP な どの 低 レ ベル ・ パ ケッ 
ト 送受 信 を サポ ー ト . 

・ 組 み 込み 向け ネッ トワ ー ク ・ プ ロト コル ・ 
スタ ッ ク を 使用 し た Windows 上 の アプ リ 
ケー ショ ン で , 上 位 の ネッ トワ ー ク ・ プ ロ 
ト コル 開発 が 可能 . 

・ 各 種 ネ ットワーク ・ プ ロト コル ・ ス タッ ク 
に 対応 . 

・ 複 数 の シミ ュ レ ーション ・ ア プリ ケー ショ 
ン と の 通信 が 可能 . 

・Windows 上 の ネッ トワ ー ク ・ ア プリ ケー 
ショ ン と の 通信 が 可能 . 

・Windows の ルー ティ ング 機能 を 使用 し , 外 
部 機器 と の 通信 が 可能 . 

・ プ ロト タイ ピン グ や 教育 用 途 に , Windows 
2000 お よび Windows XP で 動作 . 

・ サ ンプ ル ・ ド ライ バ を 標準 で 添付 . 

人 価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 


画 (株 ) グレ ー プ シス テム 
TEL : 045-222-3761 FAX : 045-222-3759 
E-mail : info@gr.qrape.cO.jp 


199 


( 編集 部 ) 


2004 年 4 月 号 特集 
「 作り な が ら 学 ぶ Ethernet 
活用 技法 」 に 関し て 


に 

自社 製 組 み 込み RISC マイ コン ・ シ ステ 
ム に Ethernet を 実装 し , 開発 し よう と 計 
画 し て いま す . 通信 パケ ッ ト を どう や っ て 
検証 し よう か と 考え て いた と ころ な の で , 
本 誌 の 特集 は 参考 に な り ま し た . 論理 層 コ 
ント ロー ラ 内 蔵 の RISC マ イコ ン を 採用 し 
ます が , 近い 将来 に は 論理 層 を FPGA で 開 
発し よう と 夢見 て お り ま す !! (白石 隆 ) 
Ethernet の 信号 レベ ル で の 解説 は は じ 
め て の 経験 だ っ た の で , 非常 に うれ し い 特 
集 で し た . 自作 LAN カ ー ド も 基本 を 知る 
うえ で 役に立ち まし た . FPGA の 将来 的 な 
活用 の ヒン ト に な り そ う で す . ( moto) 
[ 編 ] こ れ ま で 本 誌 で の Ethernet 関連 の 特集 
は , 下層 で も Ethernet パケ ナッ ト ・ レ ベル で 
し た が , この 特集 で は も っ と 物理 的 な レベ ル 


ウ 


か ら 理解 する た め に , 信号 線 レ ベル まで 降 
り て 解説 し て み ま し た . いか が だ っ た で し ょ 
う か . 

今 , まさ に どこ の ネッ トワ ー ク ・ コ ン 
ト ロー ラ を 採用 し よう か 検討 し て いる と こ 
ろ で す . FPGA で は な く , CPU の ロー カ 
ル ・ バ ス に 接続 で きる タイ プ の 市 販 の コン 
トロ ー ラ の 使い 方 を 解説 し て 欲し いと 思い 
ます . ( NIC セレ クタ ) 
[ 編 ] 実 際 の 製品 開発 に お いて は , 市 販 の コ 
ント ロー ラ を 使う こと が 多い と 思わ れ ま す . 
別 の 機会 に , 代表 的 な ネッ トワ ー ク ・ コ ン 
トロ ー ラ の ロー カル ・ バ ス へ の 接続 方 法 や 
制御 レジ スタ の 詳細 , ド ライ バ の 書き か た 
な ど , 実際 の 使い か た の 詳細 を 解説 し た い 
と 考え て いま す . ご 期待 くだ さい . 

じ 普段 は 市 販 の ネッ トワ ー ク ・ コ ント ロー 
ラ を 使っ て いる の で , 実際 の LAN ケ ー ブ 
ル を 流れ て いる 信号 が どの よう な も の か は 
気 に し て いま せん で し た . プリ アン ブル や 
FCS な ど は コン ト ロー ラ が 自動 で 処理 し 


| て くれ ます し , 衝突 検出 や 再送 処理 も 特殊 


な 場合 を 除い て , 一 般 的 に は ソフ ト ウェ ア 
で 処理 する 必要 は あり ませ ん . ネッ トワ ー 
ク ・ コ ント ロー ラ の 中 身 が どの よう に 動い 


に 


ちち 


| て いる か を 理解 する こと が で きま し た . 
( 組み 込み ドラ イ バ 屋 ) 


アン グ -。 ト の 結果 


興味 の あっ た 記事 
(2004 年 4 月 号 で 実施 ) 


| ① 第 1 章 Ethernet の 基礎 知識 

[ ② 第 2 章 10Base-T の 詳細 

| プロ ロー グ Ethernet の ハー ドウ ェ ア を 理 
| 人 解 し よう ! 

| ④ や り 直 し の た め の 信号 数 紀 第 22 回 ) 

| ⑤ 第 3 章 10Base-T 対応 Ethernet カー ド の 設 
| 計 / 製 作 

| ⑯ 第 5 章 Linux ネッ トワ ー ク ・ ド ライ バ の 作 
、 成 法 

| ⑦ 第 6 章 組み 込み TCP/IP プ ロト コル ・ ス 
| タッ ク TINET 詳解 

| ハッ カー の 常識 的 見 聞録 第 40 回 ) 

| ⑨ シ ニア エン ジニ ア の 技術 草 了 ( 参 拾 七 和 段 ) 
| ⑩ プ ログ ラミ ング の 要 第 10 回 ) 
⑪Appendix 1 Power over Ethernet の 概要 
| ⑫ 第 4 章 10Base-T 対応 Ethernet カ ー ド の 動 
| 作 確認 試験 

| ⑬ 開 発 技術 者 の た め の ア セン ブラ 入門 第 24 回 ) 


か 


区 最近 に な っ て 二 足 歩行 ロボ ッ ト の 発表 が 相次ぎ ざ ぎました. メー カ も 
研究 機関 も 来年 に 控え 愛 ・ 地 球 博 【 愛知 万 博 ) で アピ ー ル する た 
め に も , 今年 , 認知 度 を 高め よう と し て いる よう に 見 えま す . 

文 独立 行政 法人 新 エ ネル ギー・ 産業 技術 総合 開発 機構 通称 NEDO 
技術 開発 機構 ) が 平成 16 年 度 21 世 紀 ロ ボッ トチ ャ レン ジ プ ロ グラ 
ム 次 世代 ロボ ッ ト 実用 化 プ ロジ ェクト に 係る 委託 ・ 助成 先 の 公募 」 
( 平成 16 年 2 月 25 日 ) を 実施 し て いま す .「 21 世 紀 に お いて は , 社会 
の 少子 高齢 化 の 進展 や サー ビス 経済 化 の 流れ に 沿っ て , 消費 者 の 生 
活 分 野 , 公共 分 野 , 医療 福祉 分 野 か ら さ ま ざ ま な 産業 分 野 に 至る ま 
で の 幅広 い 活 動 を 支援 する ロボ ッ ト へ の 期待 が 高まっ て いる 」 と し , 
「 これ ら 生活 分 野 の 中 で , 当面 大 き な 市 場 ニ ー ズ を 有する も の は 
コミ ニュ ケー ショ ン , 警備 , 掃除 な ど を 行う ロボ ッ ト で ある と 考え 
られ る が , これ ら の 実現 に 当たっ て は , 個々 の 要素 技術 の 開発 に 加 
え , 現実 的 な 使用 環境 に お いて 十分 に 機能 する 実用 化 シ ステ ム 化 に 
向け て の 開発 研究 と , それ を 評価 し , さら な る 高度 化 に つなげ る た 
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め の 技 術 実証 が 不可 欠 で ある 」 と の 見 方 を 示し ,「 また , さら に 中 長 
期 的 な 視点 か ら は , 産業 界 や 大 学 な ど に お いて 取り 組ま れ て いる 新 
た な ロボ ッ ト 技術 に 係る 実用 的 な アイ デア を 発掘 し , 一 般 市 民 の ロ 
ボッ ト へ の 理解 を 深め な が ら 当該 技術 を プロ ト タ イ プ と し て 開発 し , 
幅広 い ロ ボッ ト 関連 産業 の 振興 と ロボ ッ ト 技術 の 発展 を 図っ て いく 
こと が 必要 で ある 」 と し て いま す . 

訪 プロ ト タイ プ 開 発 支援 事業 に は 1 件 あたり 最大 3000 万 円 X 50 件 が 
用 意 さ れ て いる と の こと で す . 5 月 中 旬 に は 採用 委託 先 の 発表 が ある 
の で , 本 誌 で も ご 紹介 で きる と 思い ます . 

今 回 は 各 ロ ボッ ト を 出し て いる メー カ ・ 研 究 機関 に ロボ ッ ト に 使 
われ て いる 詳細 な 技術 内 容 に つい て の アン ケー ト を 実施 し まし た が 
「 残念 な が ら 技術 内 容 に つい て は , まだ 公表 で きま せん 」 と いう と こ 
ろ も あり まし た . し か し , ロボ ッ ト を 構成 する た め の 技 術 は すべ て 
組み 込み 技術 に 含ま れる も の で す . 今後 も 今回 取り 上 げた 通信 技術 
や OS の 技術 , 制御 技術 な ど を 随時 取り 上 げ て ゆき ます . 
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⑭ 第 7 章 TCP/IP プ ロト コル ・ ス タッ ク の 開 
発 と 性 能 評価 

⑯ SDIO カ ー ド 開発 入門 第 5 回 ) 

⑯TMS320C6713 搭 載 DSP ス ター タキ ッ ト を 
使っ た C++ に よる DSP オ ブ ジ ェクト 指向 
プロ グラ ミン グ 第 3 回 ) 

⑰IP パ ケッ ト の 隙間 か ら ( 第 61 回 ) 

⑲ VxWORKS」 を 使っ た RTOS 技 術 の 基礎 と 
応用 第 5 回 ) 

⑲ 第 21 回 エレ クト ロ テ ス ト ・ ジ ャ パン 

⑳Engineering Life in Silicon Valley 


特集 『 作 りな が ら 学 ぶ Ethernet 
活用 技法 」 に つい て の 
アンケート の 結果 


Q1 Ethernet に 対応 し た 機器 の 設計 開発 を し 
た こと が あり ます か ? 

① は い ( 10%) 

② い いえ ( 80%) 


( Q1 は い 」 と 回 答 され た 方 に 質問 で す ) 

Q2 ネッ トワ ー ク ・ イ ンタ ー フ ェ ー ス ・ コ ン 
トロ ー ラ ( NIC) に は , どの よう な 形態 の 
デバ イス を 使い まし た か ? 
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① 単 体 NIC 50%) 
②NIC 内 蔵 CPU 50%) 
⑨③FPGA 十 PHY デバ イス ( 0%) 
④ そ の 他 0%) 


Q3 Ethernet に 関連 し た 内 容 で , どん な 記事 
を 希望 し ます か ?( 複数 回 答 可 ) 
① 規 格 解説 12%) 


② ギ ガ ビ ッ ト の 技術 動 15%) 

③ 代 表 的 NIC の 制御 方 法 解説 15%) 

④Ethernet 搭載 マイ コン ・ ボ ー ド の 開発 事例 
( 9%) 

⑤ プ ロト コル スタ ッ ク 開 発 / 移 植 事 倒 9%) 

⑥ 各 種 プ ロト コル 解説 20%) 

⑦TCP/IP ア プリ ケー ショ ン ・ プ ログ ラミ ン 
グ ( 15%) 

サーバ ・ ア プリ ケー ショ ン ・ プ ログ ラミ ン 
グ 5%) 

⑨ そ の 他 0%) 
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2004 年 7 月 号 は 
5 月 25 日 発売 で す 


ディ ジタル 
従来 の 家 


れ ら 情報 家 


地上 ディ ジタル 放送 が 開始 され , 各種 セッ トト ッ プ ・ 
・ チ ュー ナ , そし て HDD/DVD ビデ オ ・ レ コー ダ な ど , 
電 と は 比較 に な ら な い ほ ど 高 機能 な 情報 家電 機器 が 次 々 と 登 
場 し て いる . PC と 連携 し た り , 
電 に 要求 され る 処理 能力 は , これ まで の 組み 込み 向け プロ 
セッ サ で は 対応 で き な い ほど の 高い 性 能 が 要求 され る . 


MIPS/R2000/R3000/PMC-RM シリ ー ズ /Alchemy シリ ー ズ /Vs シ 


MIPS プロセッサ 


リー ズ /TX シリ ー ズ 


役 度 活用 技法 』 


ボッ クス / 


ネッ トワ ー ク に 接続 で きる な ど , こ 


MIPS プロ セッ サ は , その よう な ) 
200MHz や 400MHz と いっ た クロ ッ ク 周 波数 で は , 
テク チャ の プロ セッ サ よ り も 消費 電力 が 低く , 


途 に 最適 な プロ セッ サ で ある . 
ほか の アー キ 
また , 下 は 数 十 MHz 


か ら , 上 は 500MHz や 1GHz と いう 周波 数 まで , MIPS アー キテ 
クチ ャ の プロ セッ サ が さま ざま な メー カ か ら 供 給 さ れ て いる . 
この よう に , 次 回 の 特集 で は , MIPS の 歴史 や 情報 家電 機器 へ の 採用 状況 な どの 


@ ロ ボッ ト と 聞い て な に を 思い 浮か 


これ まで と は 次 元 の 違う 処理 性 能 を 要求 され た と き , 
サ を 採用 すべ きだ ろう か . 


@ あ まり に も 突然 に 引っ 越し が 決ま っ 


べ ま すか . 日 本 人 の 場合 は 間違い な て し まい , 慌ただしい 毎日 を 送っ て い 
く 鉄腕 アト ム の よう な 人 型 ロ ボッ ト る . 作業 量 自体 は 大 し た こと も な い の 
だ そう です . 自動 車 工場 に ある 溶接 だ が , 残さ れ た 時 間 の こと を 考え る 


ロボ ッ ト を 見 る と , 日 本 の 産業 技術 
高 さ を 誇る 光景 が 思い 浮か ば れ ま 


と , それ だ け で 嫌 に な っ て くる . 行政 
サー ビス に 電話 , イン ター ネッ ト , 


す が , アピ ー ル 度 は や は り 二 足 歩行 ケー ブル TV な ど , 全部 登録 申請 を し 
の 人 型 ロ ボッ ト に は 負け ます . 来年 な けれ ば な ら ない. この 十 年 で 持っ て 
の 愛知 万 博 が 楽し み で す . ( 槽 ) 行く 物 が 増え た . ( =IO) 
人 最近 , 送信 元 メ ー ル ・ ア ドレ ス を 詐 人 @ 美しい プロ グラ ム 」 を 目指 す の は 
称し た ウィ ルス 付き spam が 激増 し た 当たり 前 だ と 思っ て いた が , 最近 の 若 
感じ が し ます . 先日 も 某社 広報 の 方 か い 人 は この 概念 が 理解 で き な い と 友人 
ら 「 あな た の PC, ウィ ルス に 感染 し て の プロ グラ マ が 嘆い て いた . プロ グラ 
ませ ん か ?2 」 と いう メー ル を 頂い た り , ム は た ん な る 飯 の 種 で あり , そこ に 美 


さら に は ウィ ルス ・ メ ー ル を 受信 する 
と 送信 元 け 感染 し て ませ ん か 」 メ ー ル 


意識 な ど は 入る 余地 が な い の だ と か . 
バグ が 減り 保守 性 が 上 が る と いう 利点 


どん な プロ セッ 


IMIPS アー 


人 @ 私 も 日 本 人 の 例 に 漏れ ず ロボ ッ 
ト 」 と 聞い て 真っ 先 に 二 足 歩行 ロボ ッ 
ト (「 弟 ! ク ロマ ティ 高校 」 に 出 て くる 
「 メカ 沢 く ん 」) を 思い 浮か べた . その 
次 に 思い 浮か べた も の は 自動 販売 機 . 
これ も ロボ ッ ト な ん だ そう な. 前 に 
科学 館 の 人 が 自動 販売 機 は ロボ ッ ト 
で す が , ガン ダム は 違い ます 」 っ て 
言っ て まし た . ( も み ) 


@ キ ムタ ク 主 演 ぴ プラ イド 」 が 終わ 
り ま し た . 優秀 な アイ ス ホ ッ ケー 選手 
の 話 で し た が , さす が ドラ マ . 女性 
ファ ン が いっ ば ぱい いて , 派手 な 応援 も 
あっ て , 人 気 ス ポー ツ で ( 笑 ). 実際 
は チー ム 数 が 少な く な り 国内 だ け で は 
存続 が 危ぶま れ て いる の で , この ドラ 


現状 か ら , 基本 的 な MIPS ア 
キテ クチ ャ ・ プ ロ セ ッ サ に つい て 解説 する . 


ー キ テク チャ の 解説 , そし て 各社 の 


人 @ ] 歳 半 に な る 女の子 供 が いる . 最 
近 う つぶ せ に な る と 発作 が と ま ら な 
い 症状 が 頻繁 に 起こ る の で , 総合 病 
院 に 行っ て 診 て も ら う こと に し た . 親 
と し て 可能 性 が 高い 原因 を 何と か し 
て 医者 か ら 引 き 出 そ う と する が, 煮 
え 切 ら な い 答 えば か り .「 結果 責任 」 
を 考え る 前 説明 責任 」 を 全う し て 
ほし いも の だ . ( ちゃ ん ) 


人 @ 自 宅 の テレ ビ の 調子 が 悪く , 買い 
換え を 検討 し て いま す . し か し いざ 
と な る と , 薄型 の 大 画面 が いい だ の 
どう せな ら ば ホー ムシ アタ ー に し た 
い だ の , さま ざま な 欲望 が 出 て き て 
し まい , 結局 ば も う 少 し 安く な る ま 
で 待っ て みよ う 」 で 購入 に 至ら ず . 幸 


を 自動 送信 する と ころ も ある よう で … を 説い た そう だ が , 
それ は や り 過ぎ で は ? ( M) 理解 し て く れ た の だ ろう か . 


若手 プロ グラ マ は 
( み ) 


マ ( キム タク ) 効果 で 少し で も ファ ン 
が 増え る と 良い の で す が . 


いま だ 映る し , も うし ば らく は 夢 を 


( Y2) 見 させ て も ら お う か な . ( と ) 


/ / み / 競 / ら / な /。 0 0 0){5{5151121252522222121212121I1tIt{t64〔4 う 4 《〈.〈《{}] ぞ こ  / 


圏 読者 の 広場 

本 誌 に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 綴じ 込み の ハ ガ 
キ で お 寄せ く ださい. 読者 の 広場 へ の 掲載 分 に は 粗品 を 進 
呈 い た し ます . な お , 掲載 に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 
させ て いた だ く こ と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 く 
だ さい , 
田 投稿 歓迎 

本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は , 連絡 完 自宅 / 勤 務 先 ) を 明 
記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レポ ー ト 用 紙 1- 2 枚 に 
まとめ で | Interface 投稿 係 」 ま で ご 送付 くだ さい . メー ル 
で お 送り いた だ いて も 結構 で す 送り 先 は supportinter 
@cqpub . co . jp まで). 追っ て 採 和 耕 を お 知ら せい た し ま 
す . な お , 採用 分 に は 小 社 規 定 の 原稿 料 を お 支払 いい た 
し ます . 
還 本 誌 掲載 


ES 

こ は 閉 作 権 が あ 示さ れ て いる 技術 に 
は 工業 所 有 権 が 確立 さ れ て いる 電 り ま す . し た が っ 
て , 個人 で 利用 され る 場合 以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 
で す . また , 掲載 され た 回 路 , 技術 , プ ログ ラム な ど を 利 


用 し て 生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 権 者 
は 責任 を 負い か ね ます の で , ご 了承 くだ さい . 
本 誌 掲載 記事 を CQ 出版 株 ) の 承諾 な し に, 書籍, 雑 
誌 , Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず , 転載 , 複写 する 
と を を 禁じ ます . 
較 コピ ー ・ サ ービス の ご 案内 
本 誌 バッ ク ナ ン バー の 掲載 記事 に つい て は , 在庫 原則 
と し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り コピ ー・ サ ービス を 
行っ て いま す . コピ ー 体 裁 は 雑誌 見 開き の , 複写 機 に よ 
る 白黒 コピ ー で す . な お , コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か 
か る 場合 が あり ます . 
s コ ピー 料 銘 税込 み ) 
1 ペー ジ に つき 100 円 
e 発送 手数 料 判 型 に 関わ ら ず ) 
1 10 ペ ー ジ : 100 円 , 11~ 30 ペ ー ジ : 200 円 , 31 て 


s 入 金 方 法 
現金 書留 か 郵便 小 為替 に よる 郵送 
es 明記 事項 
雑誌 名 , 
ジ 数 
e 宛 て 先 
〒 170-8461 東京 都 豊島 区 巣鴨 1-14.2 
CQ 出版 株 式 会 社 コピ ー サ ービス 係 
(TEL : 03.53954211, FAX : 03-5395-1642) 
較 お 問い 合わ せ 先 の ご 案内 
es 在庫 , バック ナン バー, 
販売 部 : 03-5395-2141 
広告 に 関し て 
広告 部 : 03-5395-2133 
e 雑 誌 本 文 に 関し て 


年 月 号 , 記事 タイ ト ル , 開始 ペー ジ , 総 ペ ー 


F 間 購読 送付 先 変更 に 関し て 


有 H 


50 ペ ー ジ : 300 円 , 5 一 100 ペ ー ジ : 400 円 , 101 ペ 
ジ 以 上 : 600F 

e 送付 金額 の 算出 方 法 

総 ペ ー ジ 数 X 100 円 発送 手数 料 


編集 部 : 03-5395-2122 

記事 内 容 に 関す る ご 質問 は , 返信 用 封筒 を 同封 し て 編 
集 部 宛て に 郵送 し て くだ さる よう お 願い いた し ます . 筆者 
に 回 送 し て お 答え いた し ます . 
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